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РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ С НЕПРЕРЫВНО. 
ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ 
ПАРАМЕТРАМИ 


В измерительной технике все большее применение на- 
чинают получать магнитные цепи с прямолинейным маг- 
нитопроводом (Л. 1, 2, 3, 4). Особенно перспективным 
является применение в различных отраслях техники бес- 
контактных ферродинамических преобразователей с ли- 
нейным перемещением подвижной части вдоль перемен- 
ных по высоте воздушных зазоров. Такие преобразовате- 
ли дают возможность получить самый разнообразный 
вид функциональной зависимости выходного напряже- 
ния от перемещения рамки. 

На рис. | показана принципиальная схема преобразо- 
вателя. Преобразователь имеет разветвленную магнит- 
ную цепь, состоящую из трех прямолинейных стержней 
(центрального | и двух боковых 2), в пазах боковых 
стержней выполняются две катушки возбуждения 3 и 4, 
к которым подводится переменное напряжение промыш- 
ленной или более высокой частоты. Катушки возбужде- 
ния соединяются между собой параллельно и таким об- 
разом, что магнитные потоки, создаваемые ими, направ- 
лены `встречно. Встречно направленные магнитные пото- 
ки взаимно компенсируются, поэтому в некотором сече- 
нии магнитной цепи величина магнитного потока равна 
нулю (магнитная нейтраль). Расположение нейтрали на 
магнитопроводе определяется параметрами катушек воз- 
буждения и профилем воздушных зазоров 5. Бескаркас* 
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ная рамка 6 соединяется со штоком 7 и перемещается 
в воздушных зазорах магнитной цепи. При перемещении 
рамки в ней индуктируется эдс, пропорциональная ве- 
личине магнитного потока в каждом сечении магнитной 
цепи. 

Характер изменения магнитного потока вдоль длины 
магнитопровода можно изменять, выбирая соответствую- 
щую конфигурацию воздушных зазоров, и этим получить 
необходимую зависимость ‘выходного напряжения от пе- 
ремещения рамки. Поэтому расчет преобразователя 
в основном сводится к определению профиля воздушных 
зазоров для получения заданной функциональной зави- 
СИМОСТИ. 

При расчете преобразователей обычно известен закон 
изменения эдс индукции Е(х) в рамке при ее переме- 
щении вдоль магнитопровода. Характер изменения маг- 
нитного потока Ф(х) в магнитопроводе определяется по 


формуле: 
ь к 
Е(х).е 2 
«\\М ’ 


где « — угловая частота переменного тока, 

\ — число витков рамки. 
Магнитные цепи таких преобразователей удобно рас- 
сматривать как линейные цепи с непрерывно изменяю- 
щимися распределенными параметрами. Комплекс 
магнитного потока Ф(х) и магнитного напряжения М(х) 
в каждом сечении цепи является функцией координаты 
Х, определяющей расстояние данного сечения от намаг- 
ничивающей катушки. 

Для любого сечения цепи имеем: 


4-1) 496 И. Фе). тб) <) 


где 7ш(х) = Ка (Хх) +|Х.(х) — — комплекс магнитного 
сопротивления единицы длины магнитопровода, 

с (х) — удельная магнитная проводимость воздушного 
зазора. Эти уравнения подобны уравнениям (3) (Л. 5), 
для однородной магнитной цепи, но параметры рассмат- 
риваемой цепи являются функциями длины, поэтому из 
уравнений (2) получим: 


Ф(х) = (1) 


‚ 


оу „) ЧРИ 


М (х) 


[6 
Подставляя значение к 





из выражения (2), получим: 


ОР. ре р (5). Р-Н 


Из уравнений (2) имеем: 
ри 1 269 ‹ 
Пе = /9/ 
Подставляя это значение в выражение (4), находим: 


0? РЕ: 1 
р Е 2-9 (р -Й /6/ 


Ли: 


НО - Зе [И 


Аналогично можно получить уравнение для комплекса 
магнитного напряжения: 


СВ - р ртАМЕД, 


Уравнения (7) и (8) являются основными для расче- 
та магнитных цепей с непрерывно изменяющимися пара- 
метрами. В однородной магнитной цепи производные от 
постоянных величин 


бт) 4 


будут равны нулю, поэтому члены, содержащие 
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ам(х) — аФф(х) 
ах “ах 


нсчезнут и уравнения (7) и (8) примут вид уравнений 
(5) (Л. 5). 

Таким образом, уравнения (7) и (8) являются общи- 
ми уравнениями, а уравнения (5) (Л. 5) лишь их 
частный случай. 

Зная значения магнитного потока в каждом сечении 
магнитной цепи, можно графически или аналитически 
определить величину магнитного сопротивления на каж- 
дом участке магнитопровода. Графически удельные 
магнитные сопротивления определяются по магнитным 
характеристикам различных марок стали (рис. 2), выра- 
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жающим зависимость удельных магнитных сопротивле- 
ний от магнитной индукции (Л. 6). 

Определение удельных магнитных сопротивлений 
в функции от магнитной индукции с достаточной сте- 
пенью точности можно провести и аналитическим путем. 
Имея график зависимости р=КВ), можно. построить 
аналитическое выражение для этой зависимости. Наибо- 
лее простым способом является интерполирование. От- 
резок изменения В[В., В)| разбиваем на п частей 
точками В<В,<В.<.: + * «В, <В, (узлами интерпо- 
ляции). Из графика берем значения (Во), КВ), - 
{(В„), строим многочлен Р‚(В) = в + В, +... + а В", 
который в точках Ву, В.,...,В, совпадает со значениями 
функции Ё(В) в этих точках, то есть находим такие 
числа а, 9.,.., ва, Чтобы выполнялось равенство: 


Вр -аь-а, Вр "а. Ву + *ао Ву; (12) 
19/ 
Полученный при этом многочлен Р‚„ (В) есть интерпо- 


ляционный многочлен. Строится он по известной (Л. 12, 
стр. 85) интерполяционной формуле Лагранжа: 


(8 > й РАСТ 7 


где (п (В): (8-в (В-В/)--(В-Ви. 


В том случае, когда отрезок [Вь, В,| разбит на рав- 
ные части, формула Лагранжа упрощается (Л. 12, 
стр. 87): 


7, РР 7.) 4“ 
Ги и ар т ен, И/ 
с И... (п) 
(-).-п › 


В — В, 


п+) 
ПИН ый (—1) Са 


где {1 — 


называемые коэффициентами Лагранжа, могут быть 
взяты из имеющихся для них таблиц. 

`’ Для уменьшения погрешности при замене функции 
(В) многочленом Р,„(В) узлы интерполяции Во,Ву,-..,Ва 
следует выбирать так, чтобы они совпадали с корнями 
многочлена Чебышева. Корни эти можно вычислить по 
формуле (Л. 12, стр. 93). 


В, = [[ 8,- 65 соз 2517 В,, В] _ /2/ 


В этом случае погрешность оценивается неравенством: 


0+; 


ГСВЛ-Вь Вуя Рые 
в котором 
(#1) 
Инк = бир (У (В 
7. = в = д, а 
Производную о (В) следует оценить, исходя из гра- 


фика или пользуясь результатами (Л. 12, стр. 220—224). 

Кроме интерполирования, существуют другие методы. 
Можно воспользоваться многочленом Бернштейна и най- 
ти равномерное приближение функции {(В) многочленом 
Р, (В), то есть такой многочлен Р„ (В),-чтобы отклоне®- 
ние [#(В) — Р‚„(В)] было минимальным для всех В сразу. 
Многочлен Бернштейна для отрезка 10,1] имеет вид: 


—_- 
7х 


А, | 
РВ]; Ук 8*(1-6/7# И4/ 


От отрезка [0,1] с помощью линейного преобразования В 
всегда можно перейти к отрезку [В., В)‚|. Известно, что 


(И (В)-, (8 == де 


где Г. берется из условия Липшица: при любых двух 
значениях В’и В” из отрезка [0,1] имеет место неравен- 


—- 
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ство [# (В”) — #(В”)| < 1. (В’— В”; (Л. 12, стр. 352). Значе- 
ние [, следует оценить из графика. 
Наконец, в некоторых случаях по форме кривой 
—=Р(В) можно подобрать аппроксимацию ее графиком 
какой-либо элементарной функции. Например, на рис 3 
показаны экспериментальные кривые удельных магнит- 
ных сопротивлений для динамной стали типа Э4-АА 


(Л. 7, 8). 


р» = КН) и Рв=КН) 

Как видно из чертежа, эти кривые сравнительно 
хорошо аппроксимируются уравнениями гипербол от- 
носительно координатных осей У;, От, Х,. Для построе- 
ния осей координат У!1, Оз, Х, одну асимптоту гиперболы 
совмещаем с осью У, а вторую проведем под углом 6 
к первой. Ось Х пройдет таким образом, чтобы точки 
обеих ветвей относительно ее находились на одинаковом 
расстоянии. Каноническое уравнение гиперболы в этих 


осях имеет вид: 
ов У 12 


— 


а," В: ° 








== И (16) 


Значения а; и в, определяются из чертежа на рис. 3, 
а,—координата вершины гиперболы, а величина в! опре- 
деляется из уравнения асимптоты: 
У, = —1, при Х, —=а,; У, = в:. 
а! 

Чтобы написать уравнение гиперболы в осях ХОУ, 
осуществим преобразование координат, то есть поворот 
осей координат на угол “ и перенос начала коорди- 
нат из 0, в 0. 

Обозначим ординату точки 0; в системе ХОУ через 
а. Координаты одной системы выразятся через коор- 
динаты другой системы с помощью уравнений: 


Х, = Х 50: {+ (4-е, еп 4. 


2. 


Ч =-х л1*(49-«,е 97 
117/ 
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Х (22%) 9 р; Е пиво 
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мы) рб 
(5 РОЁх 


1 5 


После подстановки уравнений (17) в выражение (16) 
и соответствующих преобразований, получим уравнение 
гиперболы в осях ХОУ. в следующем виде: 


_ (6 -2,7 _а, 6, 
2а,6, _ 2 "М (15/ 


Так как по оси У отложены удельные магнитные сопро- 
тивления стали, а по оси Х напряженность магнитного 
поля, то уравнение (18) можно представить в виде 
функциональной зависимости: 


Е Е(Н) или р: = НН к, (19) 


где а!, В:, 1! — численные коэффициенты, определяемые 
из построения по кривой с учетом масштабов. 
Известно, что отношение комплексов напряженностн 
магнитного поля и магнитной индукции выражает комп- 
лексное удельное магнитное сопротивление: 
РЁ 


Используя эту зависимость, выразим удельное магнит- 
ное сопротивление в функции магнитной индукций: 


ВЕБЕРА ВВ | 
4: <, (1-Ву Вт/ В? /- / 


Первый член подкоренного выражения при всех значе- 
ниях магнитной индукции мал по сравнению со-вторым 
членом. Учитывая это, получим: 


Су К ЕЕ 
Л-перл)“Уеть / 
2(1-В,62) Ут (7-8: 6) 22/ 
Зная необходимый характер изменения магнитного 
потока в сечениях магнитопровода (выражение 1) и зна- 
чения магнитных сопротивлений в каждом элементе це- 


пи, можно, пользуясь уравнением (6), определить необ- 
ходимую величину магнитной проводимости воздушных 
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зазоров, а следовательно, величину зазоров в каждом 
сечении. 
Для решения уравнения (6) приведем его к виду: 


(х) ‚ Ре) 2.1 4“ (2). : 
ри * ры т в РА /2 


/ 


( 
5(х) 





разделив на и предполагая, что Ф’(х) = О. 


Положим Ц(х) = . Тогда уравнение (23) станет 


в 
5(х) 


линейным относительно Ц (х): 


о) В о) И 


Далее полагая: ЦЧ(х) = У(х) : \(х). 
придем к следующей системе уравнений: 


О И); а Е) 
/2Я/ 


Решение первого уравнения этой системы является 
функция: 


д _ 
ии) - 67 #789 ы /25/ 


Решение второго уравнения — функция: 





И) Я ие 
/27/ 


13. 


Следовательно: 


$) 
рее 


и О, 


Для определения постоянной интегрирования С будем 
считать, что известна величина воздушных зазоров в на- 
чале магнитной цепи, которая выбирается при констру- 
ировании цепи, а следовательно, известна проводимость 





воздушных зазоров при Х=0. Поэтому С = - И 
в 2? 787 4 
т, 
7 У | =”. /29/ 


Первая и вторая производные магнитного потока опре- 
деляются аналитическим или графическим дифференци- 
рованием заданной функции. 

Выражение (29) можно привести к более простому 
виду. Так как 


2) | 0'/=/ 
ИЯ 4 х = Фе) , 


то 

Ф"(х и _ $“) 
Иа Ф”(х =-6 т . 
Следовательно: 


тя ру (МЕ) @ (=). 4216/-2. (6) 


ТТУ 7-9. 447%, ГР „бус: 


[30] 


Рассмотрим несколько частных случаев зависимости 
Ф=Ф (х) и для этих частных случаев напишем формулы 
для 8(Х). 


Г. Я&):ах.б, 9 -а, Ява 


ое) а ры а? 
Ри. "Дек, (5) г а ес) (=) 
| (9// 
Приближенно, если принебречь сопротивлением ста- 
ли магнитопровода, для получения линейной зависимо- 


сти надо выполнить воздушные зазоры постоянными 
по высоте. 


|. 2(к/-ат вх с, 26-206, 96-6 


6): 2ах +6 _ 6(2ах +6) 
А ВЕТЕР 
8 275 Дет эх 6/7 (ох 2 бб А : (2) 


 а2/ 
И. Ф&):а.х3а_ х”*.-захза,; ФЕ) = , 


= 72а, х 7% (0-1) а,., ® 7%... а,; 92’-а, 


(=)= па» х” ;. ..з а, 
9 79%. 1. х:- -* а.) (Е) т ч, 4х а х 





7 2)-ае8*; Ф1х)-а6е” 9%)-аб 


ге 
ых Зара” Синь. У’ рии х. 
ЕР 94а8 `/ае 2 (&)ах, 9&/ 
7 Я%/-а о (мх +), ФЕ) аы софит: 
210) а“ 


Са) Со (%х+ 


# (=)- де)а у. а ито (крак 199) 





Й. Ф)-аво(ве* 6); Фе 26 . 
$10/- 





яё 
9: = ВЕ ВЕ а? 7,1 2 
9) а раз обв О (ЛЕ р в 2 аббевеоьи, 
36 


По найденным значениям проводимости воздушных 
Зазоров, пользуясь известными формулами (Л. 9, 10), 
Для принятой конфигурации стержней определяем ве- 


Личину зазоров в каждом сечении. 
Если на элементарном участке считать поверхности, 


Образующие зазор параллельными (рис. 4), то для оп- 
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Рис. 4. 


2 Ученые записки 


ределения величины зазора можно пользоваться простой 
формулой: 


`.] 
4 (2) = № ТЕ) /37/ 


где — ш = 1,25.10 | вб/а. см. — магнитная проницае- 
мость воздуха, — в — ширина магнитной цепи. 

Или, считая поверхности зазора непараллельными, ве- 
личину зазора можно определить через угол а из фор- 
мулы: 


Ое-ЬТ/ Е.Д, Изг/ 
й, 


Для получения большей точности расчета следует учи- 
тывать поле выпучивания «краевой поток» по картине 
поля вблизи зазора (Л. 11). Влияние потока выпучива- 
ния на величину проводимости можно учесть увеличе- 
нием расчетного размера в. 

При других конфигурациях воздушных зазоров, есте- 
ственно, надо применять соответствующие им выраже- 
ния для определения проводимости. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. Куликовский Л. Ф. Индуктивные измерители перемещений. 
Госэнергоиздат, 1961. 

2. Куликовский Л. Ф., Кольцов А. А. Телемеханическое 
компенсационное устройство линейных перемещений. «Автоматика 
и телемеханика», № 3, 1958. 

3. Куликовский Л. Ф., Зарипов М. Ф. Преобразователи 
с распределенными электромагнитными парзметрами для измерения 
больших линейных перемещений. ЦИТЭИН, выпуск 19, 1961. 

4. Белый М. И., Макаров Н. 11. «Ферродинамический высото- 
мер», авторское свидетельство № 157616, приоритет от 17 декабря 
1962 г. Опубликовано в «Бюллетене изобретений», № 18, 1963. 

5. Белый М. И. Расчет магнитных цепей с равномерно распре- 
деленными параметрами. «Ученые записки», Ульяновского государст- 
зенного педагогического института, том ХУШ, выпуск 1, 1963. 


18 


6. Займовский А. С., Чудновская Л. А. Магнитные мате- 
риалы. Госэнергоиздат, 1957. 

7. Буль Б. К. Аналитическое определение магнитных сопротивле- 
ний и потерь в стали. «Электричество», № 5, 1950. 

8. Буль Б. К. Расчет катушки переменного тока с учетом магнит- 
ного сопротивления стали и рассеяния. Труды МЭИ, выпуск ХУЬ 
Госэнергоиздат, 1956. 

9. Сотсков Б. С. Элементы автоматической и телемеханической 
аппаратуры. Госэнергоиздат, 1950. 

10. Ступель Ф. А. Электромеханические реле. . Издательство 
Харьковского университета, 1956. 

11. Буль Б. К. Расчет магнитных проводимостей воздушных зазо- 
ров для круглых и прямоугольных полюсов. Издание ВЗЭИ, 1961. 

12. Березин И. С., Жидков Н. П. Методы вычислений, том 1, 
Физматгиз, 1959. 


2 


М. И. БЕЛЫЙ, 
кандидат технических наук, доцент 


СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ НЕОДНОРОДНОЙ 
МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 


Расчет магнитной цепи с непрерывно изменяющимися 
распределенными параметрами, при заданной магнито- 
движущей силе Е ‚ а следовательно, известными маг- 
нитным напряжением Мои магнитным потоком Фо в на- 
чале магнитной цепи сводится к решению линейных диф- 
ференциальных уравнений второго порядка с перемен- 
ными коэффициентами (Л. 6): 


п: ОЫ0 И 


О АЕ - р ЩЬ:Й 


Решение этих уравнений в общем виде достаточно 
сложно и приводит к чрезвычайно громоздким выраже- 
ниям. Поэтому инженерный расчет рассматриваемой 
магнитной цепи удобно вести приближенным методом 
по схеме замещения. По этому методу вся магнитная 
цепь разбивается на участки. Приближенно принимаем, 
что в пределах участка магнитный поток, а следователь- 
но, магнитная индукция и магнитная проницаемость 
остаются постоянными. На рис. | изображена часть 
магнитной цепи, а на рис. 2 — схема замещения ее. На 
схеме условно изображаются пути магнитных потоков. 
Распределенные по длине участков магнитопровода маг- 
нитные сопротивления и проводимости воздушных зазо- 





г--- 


вы 


< эиа 





ров в схеме замещения включаются как сосредоточен- 

ные, соединяющие различные точки магнитной цепи. 
На чертеже приняты следующие обозначения: 

[ак — магнитное сопротивление к-го участка магнито- 


провода, 
(112,3......) номер участка, 

2 — проводимость воздушного зазора участка, 

[то — Магнитное сопротивление части магнитопровода 
до рабочего зазора, 

Кл — магнитное сопротивление стыка магнитной цепи. 


Катушка возбуждения изображается сосредоточенной 
мдс, включенной в соответствующем месте магнитной 
цепи. С увеличением числа участков точность расчета 
увеличивается, так как распределение магнитных пото- 
ков в схеме замещения ближе подходит к действитель- 
ной картине поля. 

Каждый участок магнитной цепи в схеме замещения 
можно рассматривать как Г-образный пассивный четы- 
рехполюсник. Использование обобщенных параметров 
четырехполюсников значительно упрощает исследование 
магнитных цепей. Магнитная цепь может быть представ- 
лена в виде совокупности четырехполюсников, соединен- 
ных каскадно. Имея аналитические соотношения между 
магнитными параметрами на входе и на выходе. состав- 
ных четырехполюсников, можно получить выражения, 
связывающие параметры на входе и выходе результиру- 
ющего сложного четырехполюсника, то есть магнитной 
цепи в целом. 

Соотношения между параметрами магнитного потока 
в каждом четырехполюснике могут быть выражены 
с помощью систем уравнений. Например, для к-го че- 
тырехполюсника справедлива система линейных урав- 
нений контурных магнитных потоков: 


А | Г ыы 
р И Ик-) ео. И, /2/ 


в 
Ч% = РИ М.) Рук И] 


где Л — определитель системы, порядок которого равен 
числу независимых контуров четырехполюсника, 
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А(к-1(к-0, Ацк—к Акк-1, Акк — соответствующие ал: 
гебраические дополнения, 


Ф(-1,Мк_!) — входные параметры магнитного потока 
для данного четырехполюсника, 
Фк, Мк — выходные параметры. 
Введем обозначения: 





А(к—1П(к—1 А\к(к—1 
У ц(к—1)(к -1) — Е р } У(к—1к Е о х 
А\(к-1 А 
Ук(к—1) — А Укк = — т а 


Тогда система (2) примет вид: 
Фил = (к 1-1 Ме— 1) + Убк—1к Мк 
Фи = = Ук(к— 1) Мк )- Укк Мк . 


Коэффициенты: У(к—1)к—п, Укк—1, Укк, У(к—пк — имеют 
размерность магнитной проводимости. 


(3) 


Решение уравнений (3) относительно Мк и Ф%-п 
приводит к выражениям: 


М1) — Ок—1к—п Мк + С\к- ел : 
Фи 1 т Ок(к—1) Мк = ОккФк . 


А решение этих же уравнений относительно Мк и Ф, 
к выражениям: 


: и 
М. = ба - Ме 1) — Ч у Фик-—1) , 


(4) 








“|9 | [Ск | 
о о (5) 
Ф‚—= —__ к(к—1) М ти (к 1)(к-—1) ф о 
СЫ о м а. 
где 
| У кк 1 
Ок—1к— = — —, Окак = 


Укк—1) 


и - а; ‘бе 
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Ди-(к-) Ук-1)к 





| У |= = Чин-(к-1) Чик кцк Ч 


| Ил (^-1) кк 


кг х 
0. = (ри ое -(к-дк (/к-и/=- и 


где Ок_1к—0, Окк — безразмерные Е 
Ок_1к — имеет размерность сопротивления, 
Окк_1) — имеет размерность проводимости. 


При определении результирующих параметров маг- 
нитной цепи, состоящей из комбинации четырехполюс- 
ников, удобно пользоваться матричной записью. Для 
к-го четырехполюсника уравнение в матричной форме 
имеет вид: 


[1% | бедьр бек М 19/ 


(у А(и-1) [И Пи р, 


Для (К--Г) четырехполюсника: 


Мк | кк (кн Мея | | [7 


М . [9 ° . 
Финк белки Яя [Яны -— 


Матрица (9) результирующего четырехполюсника равна 
произведению матриц составных четырехполюсников. Из 


теории матриц известно, что умножение матриц |Ок | 
и |О+1| возможно только тогда, когда число столбцов 


в одной матрице совпадает с числом строк во второй. 
В этом случае матрица произведение определяется сле- 
дующим образом: элемент п-й строки.и т-го столбца 
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матрицы произведения равен сумме произведений эле- 
ментов п-й строки матрицы |Ок | на соответствующие 
элементы т-го столбца матрицы |Оцк+и |. 
Следовательно: || = |Ок | |Ок+иь | = 


. [Пр [Др ы [И 0. к [ро [у Дык (че 


боб" бкйкнк беубеув ри 


(8) 
И 
Пик-и Гир Мн 
| — А. »/] | ы 9 | | | 
Я- ЖЕ я (9) 


Рассматриваемый метод определения параметров 
результирующего четырехполюсника можно распрост- 
ранить на случай каскадного соединения любого числа 
четырехполюсников. При этом матрицы, подлежащие 
перемножению, записываются в порядке следования со- 
ответствующих четырехполюсников, так как умножение 
матриц не подчиняется переместительному закону. 


Для Г-образных четырехполюсников, изображенных 
на рис. 2, рассматриваемые выражения будут иметь сле- 
дующий вид: 


ь (уравнения 2): 


р Мы "ох М, 


фр, = М ры М; 
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где 
А(к—1(к-в = Як -- д: А(к—пк — Эк 


Ак(к—1) = Эк. Акк —= Ок 
ы м ы 
А=. Я 7 — 9 тк, 
. дк ие лк с 
Я 


Феде ре Е Чек т 


==”; В ЕЕ А 
кк & р р” 9 Ари = 





Г) к т _ 1. 
к бт Пк 





РЕ ВИ 
ый и И 
тк тк 


. -1./): тк. 
[дут = 1; (л-чдк 22 тк, (4-9. | ©, т Гл 
(уравнения 4): 


М =, ы Ри $. [] 





у. 9%, 
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7 РА 
0|= 


о и 


(уравнения 5): 


ти) тк 2, -, 





шик 





М, = (1+3 
и = Пк ы и 


(выражение 6): 


О М. 


Я и 


Ме ь Я 














(выражение 7): 
МА | ИЯ | ня 


#у, |. 
ый > 1. фо 2 


(выражение 8): 


т Фин , р т (ж*!) 2 ТА ( {+ нити) 


о Бат ем 


В нагрузочном режиме магнитодвижущая: сила под- 
вижной рамки оказывает размагничивающее действие 





Я = 
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на магнитную систему. Ее влияние в схеме ‘замещения 
можно изобразить комплексным магнитным сопротивле- 
нием 

тр = А нЕ 1 пр» (9) 
включенным на месте расположения подвижной рамки. 


Определим составляющие магнитного  сопротивле- 
ния Кар И Хьр, замещающие в схеме магнитодвижу- 


щую силу [ь \,,. 
Комплекс эдс индуктируемой в рамке: 


р =) Ир Фе ей /0/ 


где \/ › — число витков рамки. 
Поэтому электродвижущая сила подвижной рамки: 


: 2 ф 
Ур = ", /7х/ 


где Иа —- комплекс сопротивления цепи рамки. 


Для магнитной системы прибора справедливо следую- 
щее соотношение: 


где К„ +]Аи— комплекс сопротивления магнитной цепи. 
Подставив в эту формулу значение 1, \„ — получим: 


Л 


. < 


Магнитный поток Ф(х) в сечениях магнитопровода опре- 


Деляется начальным значением магнитного` потока Фь 
и заданным характером изменения магнитного потока 
вдоль длины магнитопровода (Л. 6); 


Ф(х) = Ф.Кх) 4 
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Подставив эту зависимость в выражение (13), получим: 


г, - ии [№ ”/ (Ф» * | 5/ 


Так как ВЮ. и Хисоставляющие комплексного сопротив- 
ления магнитопровода, то совершенно очевидно, что: 


тр РИ . тр =0) /16/ 


Основные соотношения теории четырехполюсников взяты 
из работ доктора технических наук, профессора 
Г. И. Атабекова. 
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В. А. СЕВАСТЬЯНОВ, А. И. ЕСИН, Г. С. СИДОРОВ 


О РАСШИРЕНИИ ДИАПАЗОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ В ПРИВОДАХ 
_ С МАГНИТНЫМИ УСИЛИТЕЛЯМИ 


Кафедра электропривода Ульяновского политехни- 
ческого института в содружестве с Ленинградским поли- 
техническим институтом и Ульяновским заводом тяже- 
лых станков (УЗТС) проводит работу по исследованию 
возможности применения статических усилителей и пре- 
образователей тока в схемах приводов тяжелых кару- 
сельных станков на базе комплектных приводов с маг- 
нитными усилителями (ПМУМ) ЭНИМСа. Эти приводы 
обеспечивают диапазон регулирования скорости привод- 
ного электродвигателя 1:10 при жесткости механических 
характеристик -+10% и изменения момента от 0,25 Мн 
до Мн. 

Для улучшения жесткости механических характери- 
стик в серии ПМУМ применена отрицательная обратная 
связь по напряжению «Ин» и положительная обратная 
связь по току «От». Разная жесткость механических ха- 
рактеристик двигателя по диапазону определяет тре- 
буемый закон изменения величины положительной связи: 
обеспечивая необходимую по условиям технологическо- 
го процесса жесткость механических характеристик 
внизу диапазона — 10%, она не должна приводить 
к неустойчивой работе привода вверху диапазона. Это 
требование привело к применению в схеме ПМУЭМ-1, 
изображенной на рис. 1, двойного регулятора скорости, 
одна из цепей которого, для изменения коэффициента 
усиления токовой связи, шунтирует обмотку ОТ 1]. 

Осуществление обратной связи по току электромаг- 
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(19). 


Рис. 1. Схема привода ПМУЭМ ЭНИМС. 


нитным путем создает значительную инерционность при- 
вода, вызванную замыканием обмотки ОТ на низкоомное 
сопротивление «К», и приводит на усилителях с сердеч- 
никами из холоднокатаной стали к искривлению меха- 
нических характеристик ввиду действия токов высших 
гармонических порядков (наводок). Последние вызыва- 
ются напряжением наводок со стороны трехфазной 
силовой цепи с частотой 300 Нц, со стороны регулятора 
и обмотки смещения с частотой 100 Нц, а также пуль- 
сациями напряжений «От» и «Он». Кроме того, в схемах 
станков, управление которыми осуществляется с подвес- 
ных малогабаритных пультов, применение двойного ре- 
гулятора затруднено. В схеме изображенной на рис. 2 
[2], положительная связь вводится непосредственно 
в контур сравнения в виде падения напряжения. Отсут- 
ствие обмотки ОТ и образованного ею низкоомного кон- 
тура уменьшает постоянную времени МУ и приводит 
к улучшению линейности механических характеристик за 
счет уменьшения влияния «наводок». 

Ток управления в этой схеме определяется выраже- 


нием: 


[. — ай (1) 
о КЕ К ее (1—а) ° 


где „0. характеризует величину положительной обрат- 
ной связи по току и равно 





КТа\\/, , 

= К 

| м, (1’) 

В формуле (1’) К = г ‚отношение витков хх. —= К, — 
2 


а 
коэффициент трансформации трансформатора тока ТТ. 
Из (1) следует, что величина положительной связи 
по`току в этой схеме не зависит от сопротивления задаю- 
щего потенциометра и поэтому может оказаться избы- 
точной вверху диапазона регулирования скорости элек- 


тродвигателя. 
На фиг. 3 «а» приведена схема, позволяющая изба- 


виться от этого недостатка. Для нее ток управления ра- 
вен: 

Теа 2 Чт — Чон + Ч: (1 — а) (2) 

. Коу Ки’ “(1 —а) 
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В этом случае влияние обратной связи „О.“ с ростом 
«а» уменьшается. . 





Рис. 2. Схема с обратной связью, введенной в контур сравнения. 


На рис. 4 приведены кривые скорости и тока управ- 
ления в функции тока нагрузки „[. снятые экспери- 
ментальным путем для схемы рис. 3 «а»: сплошные с об- 
ратной связью по току, пунктиром без нее. 

Из анализа кривых следует, что интенсивность влия- 
ния ОТ по диапазону различна: увеличивается при 
уменьшении скорости и наоборот. 

Для случая, показанного на рис. 3 «б», имеем: 


я. ОЧ — О ЦИ ы (1—а) +0; 


|, = Ву В.В * а. (1 —@) С 
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где 
=. (1 —® + 0”.. 


Очевидно, что величину „От за счет оптимального соот- 
ношения слагаемых можно менять по диапазону с необ- 
ходимой плавностью. 

На рис. 5 показана схема с дифференциальным вклю- 
чением потенциометра, примененная в 1963 г. УЗТС для 
привода подач бесконсольно-фрезерных станков модели 
654. Здесь напряжения питания и двигателя распреде- 
ляются в сопротивлении плеч потенциометра. При этом 
ток управления, обеспечивающий необходимую скорость, 
получается при определенном соотношении сопротивле- 
ний плеч. Увеличение сопротивления «К!» приводит 
к ослаблению обратной связи и увеличению скорости; 
наоборот, при уменьшении «К!» скорость уменьшается. 

Величина тока управления с учетом влияния напря- 
жения положительной связи по току определяется вы- 
ражением: 


м О ПН: 
оу = КЕ, 7$ (1 о а) 
где „0. есть функция «а» и равно: 


К, \, 
Щи ме —®). 


Г, — (4) 


0,= 


Соответствующим включением сопротивлений, как указа- 

но на рис. 6 «а», можно добиться желаемого изменения 
„От по диапазону. Так, например, для схемы рис. 6 ха» 
„О по диапазону есть величина постоянная и от «а» 
не зависит: 


_ К] _КЫМ) в 
ыы 1,11 тим." 
Для схемы рис. 6 «б». 
К] \/, К] \/, и 
РВ ИЛ г ВИ 
Ре то 


На рис. 7 приведены опытные кривые для схемы 
рис. 5: сплошные с положительной обратной связью ОТ, 
пунктиром без нее. Из сравнения характеристик рис. 7 
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Рис. 4. Статические характеристики для схемы рис. 3: 
а—для верхнего предела диапазона регулирования; 
б—для нижнего предела диапазона регулирования скорости 
электродвигателя 





Рис. 5. Схема с дифференциальным включением потенциометра. 
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| Рис. 7. Статические характеристики для схемы рис. 5: 
а—для верхнего предела диапазона регулирования; 
б—для нижнего предела диапазона регулирования скорости 
электродвигателя 


и рис. 4 следует, что схема рис. 5 значительно уступает 
по чувствительности схеме рис. 3 только вверху диапа- 
зона. Однако при этом характеристики для схемы рис. 5 
отличаются более равномерной ошибкой по диапазону 
1:10, имеют удовлетворительную жесткость и обеспечи- 
вают устойчивую работу привода. Аналогичный ой 
можно было бы сделать из анализа зависимостей 4 

Ввиду соизмеримости на малых скоростях н пряже- 
НИЙ „Ок № а.“ в схемах привбда возникают незату- 
хающие “Колебания, которые ‚могут - ‘быть ‘устранены ИН- 
тегрированием падения напряжения на: сопротивлении 

„кг с помощью емкости: «С».. Оптимальная величина 
последней выбрана экспериментальным путём на осно- 
вании осциллограмм рис. 8, для случая наброса на- 
грузки в пределах тока якоря 1,5--5,5а. Из осциллограмм 
следует, что включение емкости С =2000 мкф обеспечи- 
вает затухающий переходный процесс с удовлетворитель- 
ными перерегулированием и быстродействием. 

Необходимо отметить, что диапазон регулирования 
скорости для рассмотренных схем ограничен искривле- 
нием механических характеристик, вызванным действи- 
ем «наводок» в обмотках управления. Это особенно 
заметно при применении сердечников из стали Э-330 
(для усилителей УМЗПИ) и при работе на скоростях 
ниже 200 об/мин., т. к. величина эквивалентного сопро- 
тивления контура управления в этом случае незначи- 
тельна «= О; К, => Куу. 

При введении в цепь управления дросселя напряже- 
ние наводок не создает токов высших гармонических 
порядков, в связи с чем искривление механических ха- 
рактеристик уменьшается, что позволяет расширить 
диапазон регулирования скорости. 

На рис. 9 приведены характеристики, полученные 
экспериментальным путем в диапазоне 1:30 для схемы 
рис. 5 без дросселя в цепи управления («а») и с дрос- 
селем («б») для привода с магнитными усилителями из 
холоднокатаной стали (УМЗП). Из этих характеристик 
следует, что, ограничивая токи «наводок» в цепи управ- 
ления, можно получить вполне приемлемые статические 
характеристики для приводов с МУ в диапазоне 
1:15--1:20 при условии применения стабилизирующих 
средств для улучшения динамических характеристик 
привода. 
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Рис. 8. Осциллограммы переходных процессов. 
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Рис. 9. Механические характеристики электродвигателя 
в днапазоне 1:30. 


Влияние наводок заслуживает особого внимания при 
‘'зработке привода с МУ для диапазона регулирования 
›рости 1:100 и выше, где особенно важно правильное 
пение вопроса согласования промежуточных полупро- 
дниковых усилителей предварительного каскада уси- 
`ния с силовыми магнитными. 


ВЫВОДЫ 


1. Рассмотренные схемные решения с ПМУ позволя- 
` получить плавное регулирование скорости приводно- 
электродвигателя в диапазоне 1:15. 

2. Введение стабилизирующего элемента (емкости 

позволяет получить затухающий переходный процесс 
удовлетворительное качество регулирования в диапа- 
не 1:15. 

3. Линейность статических характеристик в диапазо- 

1:30 может быть улучшена ограничением действия 
‹аводок». 
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РАСЧЕТ КАТУШЕК ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ФЕРРОДИНАМИЧЕСКИХ ЛИНЕЙНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 


Расчет обмоток возбуждения ферродинамических 
преобразователей (рис. |) сводится к определению маг- 
нитодвижущей силы Еи и ее сомножителей — тока воз- 
буждения |, и числа витков обмотки возбуждения \,, 
потребных для создания необходимого магнитного пото- 
ка в магнитопроводе. Ввиду наличия потерь в сталн. 
комплекс магнитного потока отстает на некоторый 
угол а от комплекса магнитодвижущей силы. Поэтому, 
если для данного к-го участка магнитной цепи магнит- 
ный поток направить по действительной сси, то магнито- 
движущая сила будет опережать магнитный поток на 
угол, определяемый из соотношения: 


———щЦ Ц ——_ ——ы—=————== -: 
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19 ах = = (1) 
р. шк 
Распространяя данный’, принцип на всю магнитную 
цепь, найдем угол между магнитным потоком и мдс 
катушки возбуждения. ^^” ` 
Комплекс общего сопротивления магнитной цепи 
прибора: 
Е 
21 = (2) 
Фо 


можно определить, применяя к схеме замещения метод 
контурных магнитных потоков, по аналогии с методом 
контурных токов для электрической цепи (рис. 2). 

Для нахождения комплексов магнитных потоков на 
участках схемы, состоящей из п независимых контуров, 
можно составить п уравнений магнитного состояния 
цепи: 





Ев = Фо7 — Фи О О О 
ОФФ ФИ: © О 
Ол=.. 0: =Ф2 Фа =Фи, © 
о = о О ФИФ ФА 


+ › о 


Сопротивления с двумя одинаковыми индексами называ- 
ются собственными сопротивлениями контура. 
Собственное сопротивление для нулевого участка: 


00 = Сто 2 Кл ЕКы. 
Для первого участка: 

211 —= Ди + Ки +В». 
Для второго участка: 


[22 = Сша + м | Ез. 


Для к-го участка: 
С кк = А пк = К бк е К &(к+1). 
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Сопротивления с двумя различными индексами называ- 
ются общими сопротивлениями соответствующих конту- 
ров. Для всех контуров в данной цепи общие сопротив- 
ления равны магнитным сопротивлениям воздушных 
зазоров. Решая данную систему уравнений, определим: 


(3) 





$ = Ан 
|9 
где Г) — определитель системы уравнений: 


755 — 101 О О О 
— 010 211 — 212 О О 


Е = 
О —7) 25-2: О 
О О — 032 233 — 24 
А! — алгебраическое дополнение определителя О полу- 


чается из определителя путем вычеркивания в нем пер- 
вой строки и первого столбца: 


Ри —0р О О 
А! =| — 7. 05 —73 О 
О —1;> Г — за 


В формулы определителя и алгебраического дополнения 
подставим значения сопротивлений участков магнитной 
пепи в комплексной форме. Например, для к-го участка 
сопротивление ферромагнитной части: 


АВЕ — Ктк Е Хшк, 


а сопротивление воздушного зазора состоит только из 

активной составляющей: 

К ук ео: ь 
Ск 

о общего сопротивления магнитной цепи при- 

ора: 


т = т * рт 24-2. 07/7 


В показательной форме комплекса магнитного сопро- 
тивления показатель степени определяет угол, на кото- 
рый магнитодвижущая сила катушки возбуждения опе- 
режает по фазе магнитный поток (рис. 3). 

По формулам 2 и 4 определяем комплекс потребной 
магнитодвижущей силы: 


Ев = Фо' 7. (5) 


Комплекс напряжения, необходимого для создания 
магнитодвижущей силы, определяем также по векторной 
диаграмме: 


О» = 7% Ев + Ь Аь, (6) 
где Е, — комплекс эдс, индуктируемой в катушке воз- 
буждения, 
К  — активное сопротивление катушки возбуж- 
дения: 


= 60-2 = р /7/ 


Величина индуктируемой эдс определяется по фор- 
муле: 
Е, =® \/, Ф.. 


Комплекс тока в катушке возбуждения: 


7 3,6 #<. Ув (505 */ илк) /8/ 


Следовательно: 


Ш: созт  ( И 2+ № лес) /5/ 


В соответствии с законом полного тока выразим магнит- 
ный поток через намагничивающую составляющую тока 
возбуждения: 

‚ _ Бо * 6034 

Ф. = ——__. (10) 
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Тогда формула (9) примет вид: 


* 2 
[= [Аз сожс+ ев Дэйл) /и/ 
Полная мощность катушки возбуждения равна произ- 


ведению комплекса напряжения на сопряженный КОМП- 
лекс тока: 


Д: [, 1 -Д [Во голь + ам оз + К ло 


2 
х в (ео У эп = У (Кое соя ло * 
2 
р ми со (72 / 
Множитель 


РТ 
6» `с05%/ /19/ 





25 = (К Сола эважт 
7. Г. фт 05 96 т 


выражает полное электрическое сопротивление катушки 
возбуждения. 
Так как 

\/, _ 


Г. 
Вт ы 


определяет индуктивность катушки без учета потерь 
в стали, то индуктивное сопротивление катушки при 
отсутствии потерь в стали: 


Хо = ®[№ 
и выражение (13) примет вид: 
в = ( №8 Чо гоу зело о со ] /14/ 
Первое слагаемое: 


5 
6 





ть 
в --Р - А 
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представляет собой активное сопротивление катушки, 


где $  — сечение обмоточного провода, 
|‹›р — средняя длина витка, 
р — удельное сопротивление провода. 


Для катушки прямоугольного сечения 
ср. —2 (ао тр Во) + <Н, 


гдеа, и в,® — внутренние размеры поперечного сече- 
ния катушки, 

Н — высота намотки. 
Размеры аъ, в‚, Н — обычно известны по принятой кон- 


фигурации магнитопровода (рис. 4). 
Второе слагаемое выражения (14) 
К, —= Хо сои $1па 
определяет активное сопротивление катушки, обуслов- 


ленное потерями в стали магнитопровода. 
Третье слагаемое й 


Ат = Ху 0524 


твляется индуктивным сопротивлением катушки с уче- 
том потерь в стали магнитопровода. 
Если обозначить: 


в — в, К, 
полное активное сопротивление катушки, ТО 
Йв =К + }А1. 


Задача получения обмотки, обеспечивающей потреб- 
ную мдс при заданном напряжении, имеет множество 
решений за счет вариаций занятого обмоточного окна, 
диаметра и марки провода, числа витков ит. д. 

Учитывая это, рассмотрим два варианта расчета: 
|. Задан допускаемый перепад температур, то есть пре- 
вышение температуры катушки { над температурой ок- 
ружающей среды %. 

Величина тока в катушке определяется из формулы (11): 


Е | Ив 
у — №в (сози + $ ил« к Е Соух э / #/ 
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Вис. 3. 
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ченые записки 


Рис. 4. 


или, подставив значение К, и принимая во внимание, 
что 


—ч 





получим: 


_ 4» фо соя 
УЗОРА ИЕ ПО 
(а - 3“ 157 [203 +7 еле . /5/ 


Сечение провода определим из условия допускаемого 
нагрева катушки. Если принять температурный коэффи- 
циент сопротивления равным нулю, то дифференциаль- 
ное уравнение нагревания можно написать в следующем 


виде: 
9 с и а2= 


_Шб Е -) а *саЁ. | /17/ 


где С, 6, и — соответственно теплоемкость, площадь по- 
верхности и коэффициент теплоотдачи катушки. 
Решение уравнения (17) с учетом начальных условий 


(при *=0О, А+={— № —=0О) имеет вид: 


2 «„Рёер 
где К — постоянная нагрева катушки. 


Используя соотношения (16 и 18), определим сечение 
провода катушки: 


А 
рег. (ори) бт ола мерина Фит 
6 №16 
(19) 
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Из формулы (16) легко получить выражение, опреде- 
ляющее число витков катушки: 


И = {/ -Ёт. (роже + А яд /20/ 


_м. 
46 с01< ^ 


|[. Задана допускаемая плотность тока 6;. Как следует 
из векторной диаграммы: 


++ (а «Л ве, 


где 


г -ш ИЗ 92 солк = А: Е8, 
Сам ИВ Фо илх-Ва ИВ, 
Пр -в бе р Ко 


Следовательно: 


Из = (Ко И * (Ка и + Ка ИБ. 


то же. 
‘у А: 


ый 
-- Е: /22/ 


Так как величины К,, К, К, для данной магнитной 
цепи известны, то по заданному или принятому напря- 


жению возбуждения определяем необходимое число вит- 
ков катушки. Е 


4* \ 51 


Ток возбуждения, сечение и диаметр провода опреде- 
ляем по формулам: 


сту /2 
Л = . 52.28, = Ув 
‚198 74% 
Полученные выражения дают возможность устано- 
вить связь между электрическими параметрами катушки 
возбуждения и магнитными параметрами цепи прибора. 
Комплекс магнитодвижущей силы можно предста- 
вить состоящим из двух слагаемых: 


ЕЕ (23) 
где Ги; — намагничивающая или реактивная составляю- 
щая, 
Ниа —- активная составляющая. 


Комплекс магнитного потока соответственно можно 
разложить на две взаимно перпендикулярные составля- 
ющие: 


2 Е 2,: @ —- $. 2 5“ | 
/24/ 


Через составляющие магнитного потока можно опреде- 
лить составляющие эдс, индуктируемой в катушке воз- 
буждения: 


2 :м Ив Фе (Г) 
ЕЁ <=“ Ив а е а /25/ 


Используя полученные значения составляющих эдс, 
формулу (6) можно записать в другом виде: 


Оь=— (Е.Е) +Ь № (26) 
Это изображено на векторной диаграмме (рис. 3). 
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Из подобия треугольников сопротивления магнитной 
цепи и катушки возбуждения следует, что: 








{с Е Хт ИЕ Ка 
54 —- в. Ре 
откуда 
2 а 
_ Хо _ „т“ ил МЕ е_ 2» р : 
Ка бо “т соз® + В Я, 12 


Ра 





Н/Д 


Как известно, магнитный поток, замыкающийся через 
воздушный зазор 6, является только частью общего маг- 
НИТНоГоО потока, создаваемого намагничивающей силой 
катушки возбуждения. Значительная часть магнитного 
потока замыкается вне рабочей части магнитопровода. 
Эта часть магнитного потока составляет поток рассея- 


ния — Ф,. Магнитный поток рассеяния можно опреде- 
лить, зная величину намагничивающей силы и магнит- 
ную проводимость рассеяния — С(.. 


На рис. 5 показаны пути, через которые замыкается 
магнитный поток рассеяния. Общую проводимость рас- 
сеяния определим как сумму проводимостей по отдель- 
ным путям (Л. 5); 

1. Основная проводимость между внутренними поверхно- 
стями 1—6: 





[.› Г, | 
С 1—6 — № Е. “К , (29) 
2 
где К — коэффициент, учитывающий расположение на- 


магничивающей катушки. Для магнитных цепей с рас- 
® ® г 1 
пределенной намагничивающей силой К=-5. 2. Прово- 


димость между боковыми гранями и «ребрами» 4—5, 
7—8 определяется по выражениям для расположения 
«полюс-полюс»: 


"К ее 29. [ и ^ 2/ 


с ‘эиа 





не, „Г 


где 2; и в — соответственно удельные боковые 
проводимости и проводимости с «ребер», определяются 


по кривым рис. би 7 в зависимости от отношений > 


Е 
или > ›‚ Где У — координата поля. 





Рис. 6. 


3. Проводимости между гранями и «ребрами» 2—1 и 3З— | 
определяются по аналогичным выражениям, но для 
расположения «полюс-плоскость». 

В этом случае удельные проводимости подставляются 
в формулы без коэффициента «2» в знаменателе, то есть: 


Ч =ь К (2: + 8р) Г. 
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Магнитный поток рассеяния: 
Ф. — Е т Ц,, (32) 





© 
бо. 


Рис. -7. 


а общий магнитный поток, создаваемый катушкой воз- 


буждения. 
Ф = Ф, + Ф.. (33) 


Коэффициент использования магнитного потока: 


& ф 
=” 1361 
В статье использовались некоторые выводы и фор- 
мулы из работ профессора Куйбышевского политехни- 
ческого института, доктора технических наук Л. Ф. Ку- 


ликовского и профессора Московского энергетического 
института, доктора технических наук Б. К. Буля. 
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БЕСКОНТАКТНАЯ ВЫСОТНО-СКОРОСТНАЯ 
ЦЕНТРАЛЬ 


Широкое применение на летательных аппаратах ма- 
нометрических пилотажно-навигационных приборов 
привело к созданию высотно-скоростных централей. При 
сравнении градуировочных формул различных приборов, 
служащих для измерения высоты, скорости и ряда дру- 
гих аэродинамических величин, видно, что у них общие 
первичные параметры — статическое давление атмо- 
сферного воздуха (Р,„), температура (Т„!, полное 
давление (Р‚). Кроме того, в градуировочных форму- 
лах встречаются многие одинаковые закономерности 
между первичными параметрами. Эта общность, как из- 
вестно, и была положена в основу построения высотно- 
скоростных централей (ВСЦ). | 

Анализируя различные типы применяемых в настоя- 
щее время отечественных и иностранных конструкций 
ВСЦ, можно видеть, что наряду с рядом положительных 
характеристик централи имеют некоторые принципиаль- 
ные недостатки. К таким недостаткам можно отнести: 

1. Необходимость в большом количестве функцио- 
нальных контактных потенциометров, сложных в изго- 
товлении, недостаточно надежных в эксплуатации и вно- 
сящих дополнительные погрешности в результаты изме- 
рения. 

2. Наличие болышого количества механических пере- 
дач, усложняющих конструкцию централей и снижаю- 
щих их надежность и точность. 
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3. Датчики централей в основном имеют нелинейные 
выходные характеристики, поэтому требуется постановка 
дополнительных элементов для получения равномерных 
шкал, крайне важных для большинства приборов. 

В работе предлагается новая конструкция высотно- 
скоростной централи, которая в той или иной степени 
свободна от указанных недостатков. На рис. | изображе- 
на функциональная схема описываемоя высотно-скорост- 
ной централи. 

Основными элементами централи являются профили- 
рованные бесконтактные ферродинамические датчики, 
у которых выходные напряжения являются функциями 
измеряемых величин. Каждый датчик имеет разветвлен- 
ную магнитную цепь, состоящую из трех прямолинейных 
стержней с двумя катушками возбуждения. Датчики 
имеют независимую систему возбуждения, к которой 
подводится переменное напряжение промышленной или 
более высокой частоты. Катушки возбуждения соеди- 
няются между собой последовательно и таким образом, 
что магнитные потоки, создаваемые ими, направлены на- 
встречу друг другу. При одинаковых геометрических 
и электрических параметрах катушек и симметричной 
магнитной цепи в среднем сечении равные и противо- 
положно направленные магнитные потоки взаимно урав- 
новешиваются. Вдоль среднего стержня магнитопровода 
перемещается бескаркасная измерительная рамка. Про- 
фили внутренних поверхностей боковых стержней или 
наружный профиль среднего стержня выполнены в фор- 
ме кривой, благодаря этому величина эдс, индуктируе- 
мой в рамке, будет находиться в определенной функци- 
ональной зависимости от перемещения рамки. Вид функ- 
циональной зависимости определяется кривой, очерчи- 
вающей стержни магнитопровода, или формой воздушно- 
го зазора между стержнями. 

Высотно-скоростная централь имеет четыре чувстви- 
тельных элемента: 

а) для измерения статического давления атмосферы 

Рн), 


6) динамического давления (Р,„), 
в) температуры заторможенного воздуха (Т.), 
г) манометрическую коробку вариометра. 
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Рис. 2. 





1. ДАТЧИК СТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ ' 


На рис. 2. изображена принципиальная схема дат- 
чика статического давления, служащего для измерения 
высоты полета и других параметров, являющихся функ- 
цией высоты. С анероидной коробкой | жестко связана 
с помощью плунжера 2 измерительная рамка 3. В отли- 
чие от известных барометрических высотомеров, где ане- 
роидная коробка перемещает детали передаточного ме- 
ханизма, в данной схеме коробка не нагружена, 
поэтому возвратно-поступательные движения рамки точ- 
но соответствуют деформациям анероидной коробки. При 
перемещении рамки вдоль среднего стержня магнито- 
провода в ней индуктируется эдс, пропорциональная ве- 
личине магнитного потока в каждом сечении. Известно, 
что изменения высоты, статического давления и дефор- 
маций анероидной коробки связаны нелинейной функ- 
циональной зависимостью. Между тем, чрезвычайно важ- 
но иметь равномерную шкалу высотомера. Выбор соот- 
ветствующей конфигурации воздушных зазоров дает 
возможность получить линейную зависимость эдс индук- 
ции в рамке в функции высоты полета. В измерителе вы- 
соты целесообразно, чтобы нейтраль магнитного потока 
была с одного конца магнитопровода, например, вблизи 
катушки 4. Для перемещения нейтрали наиболее удобно 
катушку возбуждения шунтировать переменным сопро- 
тивлением 6. Изменяя величину шунтирующего сопро- 
тивления, можно переместить нейтраль в любое сечение 
магнитной цепи. 

Для гашения погрешности, возникающей в результа- 
те изменения давления Р на поверхности земли, соот- 
ветствующего нулевому делению шкалы, устанавливает- 
ся кремальера 7, с помощью которой можно перемещать 
магнитную цепь относительно рамки и этим совмещать 
рамку с нейтралью магнитной цепи. 

Следовательно, эдс, индуктируемая в рамке, пред- 
ставляет собой линейную функцию высоты полета: 


Е, =В (н). 
2. ДАТЧИК ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 


Для измерения воздушной скорости полета использу- 
ются аналогичные чувствительные элементы в виде ма- 
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нометрических коробок, работающих по схеме дифферен- 
циального манометра. 
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Рис. 3. 


На рис. 3 показана принципиальная схема датчика 
динамического давления, служащего для измерения при- 
борной скорости полета. В полость корпуса манометра 7 
подается статическое давление Р,„, а внутрь коробки — 
полное давление заторможенного потока Р;. Динами- 
ческое давление Р‚, =Р,—Р‚, вызывает прогиб мем- 
бранной коробки | и перемещает плунжер 2, на котором 
укреплена измерительная рамка 4. Рамка перемещается 
в воздушных зазорах, образованных средним стержнем 6 
и профилированными боковыми стержнями 5. На концах 
магнитопровода помещены две катушки возбуждения 3. 
Нейтраль магнитного потока смещается к нижней ка- 
тушке возбуждения с помощью шунтирующего сопротив- 
ления 8. При перемещении рамки в ней индуктируется 
эдс, пропорциональная динамическому давлению. 

Известно, что приборная воздушная скорость полета 
определяется выражением: 


= °Б | 
То 


где © — ускорение силы тяжести, 

7» — весовая плотность воздуха. 

При определении приборной скорости весовая плот- 
ность воздуха принимается постоянной То=1,225 кг/мз, 
что соответствует давлению 760 мм. рт. столба и темпе- 
ратуре 228°К. При постоянном значении То эдс, индукти- 
руемая в измерительной рамке Е>, является однозначной 
функцией приборной скорости полета: 


Е. =Ь (Мо). 


3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСТИННОЙ ВОЗДУШНОЙ СКОРОСТИ 
| ПОЛЕТА 


В действительности весовая плотность воздуха не по- 
стоянная величина, а является функцией давления и аб- 
солютной температуры: 


В: >. 
Т > КТ 9 
где К — газовая постоянная. 


Поэтому на высоте Н метров весовая плотность оп- 
ределяется из соотношения: 
№ _ Ро. Ты 
Тн Ра То 


и истинная величина воздушной скорости полета: 


МУ Ро. о 
И Рь Т 


Для учета влияния изменения давления с подъемом 





на высоту, то есть выражения и Ро ‚ вместе с дат- 
Н 


чиком статического давления устанавливается корректор 
высоты (рис. 2). Корректор высоты имеет такую же маг- 
нитную цепь, как и датчик высоты. Оба магнитопровода 
жестко связаны между собой и в середине средних 
стержней проходит плунжер 2, на котором, кроме изме- 
рительной рамки 3, укреплена измерительная рамка 8. 
Воздушный зазор между стержнями профилирован та- 
ким образом, чтобы эдс, индуктируемая в рамке 8 при 
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ее перемещении вдоль магнитопровода, была соответ- 
ствующей функцией отношения давлений: 


р (и Бо). 


Для учета изменения давления у земли Ро использу- 
ется та же кремальера 7, которая перемещает одновре- 
менно оба жестко связанных магнитопровода. 


В качестве`датчика температуры использован термо- 
метр сопротивления (рис. 4). Приемник заторможенной 
температуры имеет чувствительный элемент в виде про- 
волочного сопротивления 2, намотанного на термоизоля- 
ционное основание |. Трубка 3 устанавливается в невоз- 
мущенном потоке воздуха. Внутри трубки скорость по- 
тока ничтожно мала. Для измерения температуры термо- 
датчик включается как плечо неравновесного моста. 
2х — сопротивление температурной компенсации. При 
выборе элементов моста следует учитывать получение 
максимальной чувствительности, минимальный самона- 
грев термодатчика и компенсацию температурной по- 


грешности. 


Напряжение с диагонали моста через усилитель по- 
дается на первичную обмотку измерительного трансфор- 
матора напряжения 5. Трансформатор имеет четыре вто- 
ричные обмотки 6, 7, 8, 9. Для гашения погрешности, 
возникающей в результате изменения температуры То на 
поверхности земли, в одно из плеч моста включается пе- 
ременное сопротивление 4. Перемещением движка осу- 
ществляется ручной ввод температуры То. 


Для получения выражения, учитывающего влияние 
изменения температуры с подъемом на высоту, то есть 











множителя Ут в выражении истинной скорости, 
\ 0 
напряжение с обмотки 6 трансформатора подается на 
катушки 5 и 6 счетно-решающего прибора без подвиж- 
ных элементов (рис. 5). Прибор состоит из двух одина- 
ковых магнитных систем, а каждая магнитная цепь из 
трех стержней (центрального |[ и двух боковых 2). 
В пазах стержней помещаются четыре катушки. Катуш- 
ки Зи 4 образуют систему возбуждения. При симметрич- 
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Рис. 5. 


ном магнитопроводе и одинаковых электрических и гео- 
метрических параметрах катушек нейтраль магнитного 
потс а совпадает со средним сечением. На стержне 1 
в среднем сечении выполняется неподвижная обмотка 7. 
При отсутствии напряжения сигнала Ц. обмотку пересе- 
как ‘'авные и противоположно направленные магнитные 
по. .›, Поэтому эдс индукции в ней равна нулю. Катушки 
сигн ла би 6 выполнены также одинаковыми и соедине- 
ны г ›следовательно таким образом, что создаваемые ими 
маг’итные потоки Ф в центральном стержне, при дан- 
ной 'азе напряжения сигнала, усиливают магнитный 
потг . зозбуждения одной катушки, например 4, и ослаб- 
ляю. поток возбуждения второй катушки, например 3. 
Сле эвательно, при прохождении тока по катушкам 
ср’ та равенство магнитных потоков нарушается и ней- 

| перемецается от среднего сечения. Перемещение 
ней \'Ли пропорционально току в катушках сигнала, 
ас — овательно, напряжению сигнала. При перемещении 
нент,али катушку 7 пересекает переменный магнитный 
по... пропорциональный перемещению, и в ней индук- 
тирусгся эдс Е?т. Величина индуктируемой эдс пропор- 
ционг льна перемещению нейтрали от среднего сечения, 
а сле ‹овательно, величине напряжения сигнала Ос. Если 
фазг, напряжения сигнала изменится на обратную, то 
соот ` тственно изменится фаза магнитного потока Фс 
И Нынтраль будет перемещаться в другую сторону от 
среднего сечения. В соответствии с изменением фазы 
напряжения сигнала, изменится на 180° фаза эдс Е+, 
индук’ируемой в катушке 7. 

П. ›еменный магнитный поток возбуждения индук-. 
тирует в катушках сигнала эдс, которая накладывается 
на входной сигнал и искажает его. Для устранения это- 
го яв.сния магнитные потоки возбуждения в магнитных 
систе ах сдвинуты по фазе на 180°. Электродвижущие 
силы. чндуктируемые в катушках 3 и 4, равны по вели- 
чине '. противоположны по фазе, поэтому они взаимно. 
компенсируются и не искажают управляющего сигнала. 

налогично взаимно компенсируются электродвижущие 
силы в катушках 4 и 6. 

Э. СЕ; , при прочих равных условиях, определяется 
законом изменения магнитного потока в среднем стержне 
магнитопровода, который в свою очередь зависит оф кон- 
фигурации воздушного зазора 8 между стержнями. На 


5* 6т 


земле Т,„=Т., следовательно, Ц = О =О и де 
Е'=О. При подъеме на высоту температура изменяет‹ 
и в катушках и 6 проходит ток, пропорциональный и 
менению температуры. Нейтраль смещается в ту и: 
другую сторону от среднего` сечения в зависимости ‹ 
Знака изменения температуры. 

Профиль воздушных зазоров 8 выполняется такр 
образом, что при перемещении нейтрали .с. изменение 
температуры величина магнитного потока, пересекающ, 


Ти. „ то. ее 





го обмотку 7, изменяется в функции и 


= И) 
Го, 


Суммарная эдс, получаемая в результате измене, ›. 
трех переменных векторных величин, совпадающих ' 
фазе (Е2, Ез Е?), пропорциональна истинной воздушн.. 
скорости полета, то есть является функцией скорос` 
полета, температуры и давления. Эта эдс подается т 
первичную обмотку измерительного трансформатора к: 
пряжения. Трансформатор имеет две одинаковые вторуи’ 
ные обмотки. С одной вторичной обмотки напряжен; 
подается на измеритель истинной воздушной скорос` 
полета, а со второй обмотки — на указатель числа М. 


4. УКАЗАТЕЛЬ ЧИСЛА М 


Указатель числа М показывает отношение истинне 
скорости полета к скорости звука: 


У 
а ) 


м — 


где а — скорость звука. 

‘Скорость звука, как известно, почти не изменяе“т 
с изменением давления, но зависит в значительной ст 
пени от температуры. Эта зависимость имеет вид: 


а — аь и —= з 
0 


где —щ скорость звука при То= 273°К. 
‚ 3 качестве указателя числа М удобно использов: Ё 
лоебметр. Если на одну рамку логометра подать нап; 
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Рис. 6. 


жение, пропорциональное истинной скорости полета (со: 
второй обмотки трансформатора), а на вторую рамку 
эдс Е: с рамки 7 преобразователя, то показания лого- 
метра будут функцией числа М. Для получения второй 
эдс Е7 рамку 7 выполняют с двумя обмотками. Постоян- 
ную величину, учитывающую скорость звука при тем- 
пературе Т.=273°К, можно ввести с помощью конструк- 
тивных параметров логометра. Например, шунтирова- 
нием одной из рамок постоянным сопротивлением. 


5. УКАЗАТЕЛЬ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ ВОЗДУХА 


, 


Относительная плотность. воздуха определяется 
выражением: 


А г Вн — Р, : С. ` 
бо Тн 
То : 
где С=р. — постоянная величина, 
о 


р, — плотность воздуха на высоте Н м., 
ро — плотность воздуха у земли. 

Относительную плотность воздуха можно измерить 
с помощью логометра. Для этого Вамка датчика стати- 
ческого давления (рис. 2) выполняется с двумя обмот- 
ками. Эдс с одной обмотки Е5 подается на рамку лого- 
метра. На вторую рамку логометра подается напряже- 
ние, пропорциональное температуре Т, со вторичной 
обмотки 8 трансфёрматора напряжения (рис.4). Постоян- 
ная величина С вводится с помощью конструктивных па- 
раметров логометра. Угол отклонения подвижной си- 
стемы логометра будет пропорционален относительной 
плотности воздуха. 

Если же напряжение пропорциональное относитель- 
ной плотности нужно подавать в различные автомати- 
ческие системы, то целесообразно применить бесконтакт- 
ный счетно-решающий прибор для получения функцио- 
нальной зависимости 


› (2) 


Принципиальная схема прибора показана на рис. 6. 
Напряжения Е5 и Оз пропорциональные соотвезствую- 
щим переменным величинам подаются на рамки | и 2 
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логометра. На подвижной части логометра вместо стрел- 
ки укрепляется легкий стержень 3, жестко связанный 
с прямоугольной измерительной рамкой 4. Рамка пере- 
‘мещается в воздушных зазорах 5 магнитной цепи. Маг- 
нитопровод состоит из трех стержней (центрального 6 
и двух боковых 7) изогнутых по дуге окружности. В па- 
зах боковых стержней расположены катушки возбуж- 
дения 8 и 10. Чтобы нейтраль магнитной цепи совпадала 
с нулем логометра, катушка 8 шунтируется переменным 
сопротивлением 9. Конфигурация стержней, а следова- 
тельно, профиль воздушных зазоров определяется зна- 
чением числа п. При п=| воздушные зазоры выполняют- 
ся постоянными по высоте. Величина магнитного потока 
в среднем стержне магнитопровода при этом будет из- 
меняться по прямолинейному закону и эдс индукции 
в рамке будет функцией относительной плотности воз- 
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6. УКАЗАТЕЛЬ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СКОРОСТИ (ВАРИОМЕТР) 


На рис. 7 изображена принципиальная схема прибо- 
ра для измерения вертикальной скорости полета. В ка- 
честве чувствительного элемента используется маномет- 
рическая коробка 1, соединяющаяся с атмосферой через 
трубопровод 2. Чтобы давление в коробке равнялось 
статическому атмосферному, штуцер 14 соединяется тру- 
бопроводом со статической трубкой приемника воздуш- 
ного давления. Корпус прибора 3 термически изолиро- 
ван и соединен с атмосферой капилляром 4. При подъе- 
ме на высоту давление в корпусе выше, чем в коробке, 
так как выход воздуха из корпуса будет тормозиться ка- 
пилляром, вследствие чего коробка сожмется. При сни- 
жении картина будет обратная, давление в корпусе 
станет ниже, чем в коробке, и деформация коробки бу- 
дет в обратном направлении. 

Разность между давлениями в корпусе и в маномет- 
рической коробке будет тем больше, чем больше верти- 
кальная скорость. Отсюда следует, что разность давле- 
ний, а следовательно, деформация коробки является 
функцией вертикальной скорости. В центре коробки же- 
стко укреплен плунжер 5 с измерительной рамкой 6. 
Рамка при деформации коробки перемещается в профи- 
лированных воздушных зазорах 13 разветвленной маг- 
нитной цепи, состоящей из среднего стержня 7 и боко- 
вых стержней 8 прямоугольного сечения. В пазах боко- 
вых стержней помещаются две одинаковые катушки воз- 
буждения 9 и 10. Так как магнитная цепь симметричная 
и катушки возбуждения одинаковые, то нейтраль маг- 
нитного потока совпадает с линией симметрии. 

Переменный магнитный поток в магнитопроводе из- 
меняется от нуля в среднем сечении до максимума на 
концах. При перемещении рамки вдоль среднего стерж- 
ня магнитопровода в ней индуктируется эдс Е. пропор- 
циональная величине магнитного потока в данном се- 
чении магнитной цепи. При горизонтальном полете раз- 
ность давлений равна нулю, так как давление выравни- 
вается через капилляр, коробка не деформируется, 
поэтому рамка располагается на нейтрали и эдс в ней 
равна нулю. При подъеме или спуске рамка соответст: 
венно перемещается вверх или вниз, ее пересекает маг- 
нитный поток и в рамке индуктируется эдс пропорцио- 
нальная деформации коробки, а следовательно, верти- 
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кальной скорости полета. Так как величина вертикаль- 
ной скорости, разность давлений и деформация маномет- 
рической коробки не связаны линейной зависимостью, то 
для получения равномерной шкалы следует соответст- 
вующим образом профилировать воздушные зазоры. Для 
предотвращения больших деформаций коробки в случае 
значительного возрастания вертикальной скорости, на- 
пример пикирования, В’ приборе предусмотрен упор 11, 
который предохраняет коробку от деформаций, превы- 
шающих допускаемые. Чтобы рамка всегда совпадала 
с нейтралью магнитной цепи, а следовательно, стрелка 
была на нуле при ненагруженной коробке, в приборе 
устанавливается корректор в виде шунтирующего сопро- 
тивления |2. При перемещении движка изменяется ток 
в катушке возбуждения 9, что ведет к соответствующе- 
му перемещению нейтрали. 

Таким образом, предлагаемая высотно-скоростная 
централь представляет собой измерительную схему, ко- 
торая осуществляет одновременное измерение целого ря- 
да аэродинамических параметров с учетом физических 
процессов, возникающих при их измерении и при огра- 
ниченном числе чувствительных элементов, измеряющих 
первичные параметры. Напряжения пропорциональные 
соответствующим выходным параметрам, могут пода- 
ваться на указатели или же в различные автоматические 
системы управления — автопилот, навигационный авто- 
мат и т. д. 

Измерение некоторых параметров, как, например, 
высоты, скорости и т. д. более целесообразно с точки 
зрения точности осуществлять не указателями, а с по- 
мощью отрабатывающей следящей системы. Для этого 
соответствующий измеритель имеет дополнительную маг- 
нитную систему отработки (рис. 8). Обмотки возбуж- 
дения датчика и отрабатывающей магнитной системы 
соединяются последовательно. Рамки включаются на- 
встречу друг другу. Разность эдс рамок подается на 
усилитель, выходные сигналы усилителя приводят во 
вращение электродвигатель. 

Механическая передача от электродвигателя переме- 
щает шток | с рамкой 2 до тех пор, пока не исчезнет 
разность эдс, индуктируемых в рамках. На рамке маг- 
нитной системы отработки выполнено несколько обмо- 
ток с эдс Е’, Е”, Е””’ ит. д. Эдс, индуктируемая в каж- 
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1 обмотке, будет функцией данной измеряемой вели- 
+ы и может быть использована в любой автоматиче- 
›й системе управления и регулирования. 

Описываемая высотно-скоростная централь имеет 
1 важных преимуществ перед существующими: 

1. Мембранные коробки не выполняют силовых функ- 
я, поэтому явления застоя и гистерезиса устраняются. 
2. Легко получить линейные характеристики дат- 
КОВ. | 

3. Отсутствуют функциональные контактные потен- 
ометры. | 

4. Элементы централи имеют высокую надежность 
‹онструктивную простоту. 

5. В централи отсутствуют промежуточные механи- 
‘кие звенья, этим достигается компактность конструк- 
и и устраняются дополнительные источники погреш- 
стей и неисправностей. 

6. Система в больших пределах не чувствительна 
' омехам. 

7. Практическая безынерционность отдельных 
НЬевВ. 

3. Централь дает возможность получить ряд полез- 
: для управления самолетом параметров при ограни- 
чном числе чувствительных элементов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ШЛИФОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ПРОФИЛОГРАФА 


. 

При исследовании процессов абразивной обработки 
во многих случаях необходимы данные о макро- и мик- 
рогеометрии рабочей поверхности абразивного инстру- 
мента, так как от состояния этой поверхности зависит 
как производительность, так и качество обработки. 

Для оценки качества абразивных инструментов 
и производительности процесса шлифования широко 
используются такие показатели, как удельная произво- 
дительность, удельный и объемный износ инструмента. 
Все эти показатели определяются через величину раз- 
мерного износа, представляющего собой изменение ра- 
бочего размера (радиуса) абразивного инструмента 
(шлифовального круга). 

В последнее время для получения данных о макро- 
и микрогеометрии рабочей поверхности и о размерном 
износе шлифовальных кругов начинают использовать 
различные приборы типа профилографа. Известны 
приборы, закрепляемые на столе станка [1] или на кожу- 
хе шлифовального круга [2]. Первый из них предназна- 
чен для измерения износа шлифовальных кругов и за- 
писывает профиль поверхности лишь в сечении круга 
плоскостью, проходящей через его ось. Второй позволяет 
записать профиль круга в осевом сечении и в сечении 
плоскостью, перпендикулярной оси круга. В обоих слу- 
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чаях на точности измерений сказываются погрешности, 
вносимые непостоянством положения шпинделя относи- 
тельно поверхностей, на которых закреплен прибор: 
поверхности стола станка или кожуха круга. 

От этого недостатка свободен прибор, сконструиро- 
ванный в МВТУ [3]. Для снятия профилограммы шлифо- 
вальный круг, закрепленный на планшайбе, снимается 
со шпинделя станка и устанавливается’ на оправке в цен- 
трах прибора. Для выполнения всех этих действий, осо- 
бенно при значительных размерах круга и многократ- 
ных записях профиля его поверхности (что обычно и 
требуется), затрачивается много времени. 


В Ульяновском политехническом институте создан 
и успешно используется профилограф для записи макро- 
и микронеровностей рабочей поверхности шлифовального 
круга, устанавливаемый на фланце последнего (рис. 1)1. 

Верхняя призма 11, являющаяся основной базовой 
деталью прибора, устанавливается на цилиндрической 
поверхности фланца 1 шлифовального круга и прижи- 
мается к ней пружинами 14, вставленными в отверстия 
нижней призмы 13. Верхняя и нижняя призмы связаны 
направляющими штифтами 12. 


При вращении микрометрического винта 2 (стебель 
микрометра) по направляющим верхней призмы пере- 
мещается вдоль оси круга (шпинделя) стойка 9, которая 
закрепляется при необходимости в определенном поло- 
жении двумя винтами 8. По вертикальным направляю- 
щим стойки 9 при вращении винта 4 перемещается пол- 
зушка 6. Это перемещение используется при наладке 
прибора, в рабочем положении ползушка фиксируется 
ВИНТОМ 3. 


К верхней плоскости ползушки 6 накладкой 5 при- 
креплена плоская пружина 15 толщиной 0,2 мм, на ко- 
торой закрепляется алмазная или корундовая игла 7 
и наклеены проволочные датчики 16 (200 ом — 20 мм). 
Для стабильной работы последних необходимо сохранз- 
ние постоянства напряжений, возникающих при изгибе, 
по всей длине пружины. С этой целью пружине 15 при- 
дана форма равнобедренного треугольника с радиусом 
5 мм при вершине угла 30° (рис. 2). Чтобы обеспечить 
достаточно высокую упругость и жесткость, пружина 


1 Экспериментальную часть работы выполнял студент-диплом- 
ник В. С. Горбунов. 
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Рис. 1а. Профилограф для записи макро- и микронеровностей 


рабочей поверхности шлифовального круга. 
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Рис. 2. Тензометрический узел. 


изготовляется из бериллиевой бронзы марки Б-9,5 и под- 
вергается закалке (температура нагрева 780° С, выдерж- 
ка 8 минут, охлаждение в воде) и трехкратному отпуску 
(температура нагрева 330° С, выдержка 2,5 часа, охлаж- 
дение на воздухе в течение 12 часов). ОХ 
Датчики приклеиваются к обеим сторонам пружи- 
ны |5 и соединяются попарно — последовательно, что 
увеличивает надежность и чувствительность. профило- 


графа. 


Для фиксирования прибора при измерениях служит 
упор 10, соприкасающийся с неподвижным упором 17, 
закрепленным на кожухе шлифовального круга. Поворот 
последнего при записи профиля рабочей поверхности по 
дуге круга осуществляется через контактный резиновый 
ролик от привода, устанавливаемого на столе станка. 

Привод представляет собой двухступенчатый червяч- 
ный редуктор с общим передаточным отношением 1:1600. 
На корпусе этого редуктора смонтирован электродвига- 
тель мощностью 0,27 квт., п=1400 об/мин. Выходной 
вал редуктора, на котором установлен резиновый ролик, 
вращается со скоростью 0,875 об/мин. Для изменения 
скорости вращения круга при профилографировании 
приводной резиновый ролик выполнен сменным. Благо- 
даря применению фрикционной передачи обеспечивается 
постоянная окружная скорость вращения круга (при дан- 
ном ролике) независимо от его диаметра. 

Как следует из вышеизложенного, в профилографе 
использован метод записи макро-и микронеровностей 
в прямоугольных координатах: макро- и микронеровно- 
сти — длина дуги поверхности круга или макро- и ми- 
кронеровности — длина образующей круга. 


Отличительной особенностью профилографа являет- 
ся принятый принцип установки его на поверхности 
фланца шлифовального круга. Поскольку последний за- 
нимает совершенно определенное положение относитель- 
но шпинделя (посадка на конус и шпонка), постольку 
исключается влияние на точность измерений непостоян- 
ства положения оси шпинделя относительно поверхно- 
стей, на которые установлен прибор. Тем самым устра- 
нен недостаток, присущий приборам П] и [2]. Вместе 
с тем использованный принцип установки обеспечил воз- 
можность создания весьма компактного и простого 
прибора. 

Использованный в профилографе принцип базирова- 
ния его на цилиндрической поверхности. позволил скон- 
струировать и чрезвычайно простое тармровочное при- 
способление (см. фотографию на рис. 3): на плите | 
закреплена вертикальная стойка 2 с цилиндрическим 
пальцем 3, диаметр которого равен диаметру фланца 
шлифовального круга, а также упор 4 и скоба 5, в ко- 
торой закрепляется микрометр 6. Вращая стебель ми- 
крометра, игле профилографа сообщают 20 последова- 
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Рис. 3. Тарировочное приспособление. 


тельных перемещений на 0,01 мм. Одновременно фикси- 
руют соответствующие перемещения светового пятна 
(«зайчика») по шкале осциллографа. Весь цикл замеров 
повторялся 3 раза. По средним значениям перемещений 
«зайчика», соответствующим каждому перемещению иг- 
лы на 0,01], вычисленным по данным трех опытов, стро- 
ится тарировочный график, необходимый для расшиф- 
ровки осциллограмм. ‘ 

Блок-схема соединения приборов при профилогра- 
фировании рабочей поверхности шлифовального круга 
показана на рис. 4. Три провода от тензометричгских 
датчиков подключаются к блоку полумостов с регулиру- 
емыми плечами, который служит для предварительной 
балансировки напряжения. Таким образом получается 
измерительный мост, одно плечо которого собрано из 
проволочных ‚датчиков, а второе из переменных сопро- 
тивлений. Это позволяет применять датчики сопротивле- 
нием до 64 ком. 

Блок полумостов подключен к усилителю ТУ-4М, пи-. 
тание которого осуществляется через феррорезонансный 
стабилизатор. Один #з четырех каналов. усилителя ис- 
пользовался для отсчета угла поворота шлифовального 
круга или перемещения иглы профилографа по образую- 
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Рис. 4. Блок-схема профилографирования 
рабочей поверхности шлифовального круга. \ 


щей круга. Со стабилизатора напряжение подается на 
выпрямитель, питающий усилитель выпрямленным током 
напряжением 63 в. К этому же стабилизатору подклю- 
чается и осциллограф Н102. Если при экспериментах 
используется осциллограф Н700, то подключение его про- 
изводится через специальный выпрямитель ВУ. 

Вертикальное увеличение Ув профилографа определя- 
ется характеристиками и настройкой элементов блок- 
схемы (датчики, усилитель, осциллограф) и может регу- 
лироваться в широких пределах. Гак как неровности про- 
филя поверхности шлифовального круга сравнительно 
велики, больших увеличений не требуется. Чаще всего 
в практике используются увеличения Ув в пределах 
50—500, хотя возможны и значительно большие величи- 
ны Ув. Горизонтальные увеличения Уг прибора от 10 до 
50. Погрешность передаточного отношения не превышает 
5%. 

Профилограф, показанный на рис. 1, использовался 
при исследованиях процесса круглого наружного шли- 
фования на станке модели 3110М (наибольший диаметр 
устанавливаемого изделия 140 мм, расстояние между 
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центрами 200 мм). Шлифование производилось методом 
врезания шлифовальный круг ПП  250Ж20Ж?75, 
ЭБ25СМ2К. Обрабатывались образцы из стали 45, за- 
каленной до твердости НКС=45—50; длина заготовок 
175 мм, наружный диаметр 45 мм; на заготовке прота- 
чивались 4 канавки шириной 6 мм на глубину 15 мм, 
чтобы получить 4 шейки шириной 16 мм, которые после- 
довательно шлифовались врезанием. 

Правка круга производилась алмазным карандашом. 


Режим шлифования: Ук=35 м/сек. Уи=?1 м/мин.; 
4=1,2 мм/мин; охлаждение 2% содовым раствором. 


Измерение размерного износа шлифовального круга 
производилось путем измерения высоты уступа, прота- 
чиваемого на рабочей поверхности круга до шлифова- 
ния (см., например, [4]). В наших опытах уступ шириной 
3 мм и высотой 0,2 мм протачивался со стороны левого 
(относительно рабочего места) торца. — 


Предварительными опытами был определен период 
стойкости шлифовального круга — 15 мин. Поэтому про- 
фидографирование рабочей поверхности шлифовального 
круга по дуге 90° производилось через 5, 10 и 15 минут 
шлифования, а также после правки. - 


Измерение профиля круга по образующей для опре- 
деления его размерного износа произволилось, как пра- 
вило, одновременно с измерением профиля по дуге. 
В специально поставленных опытах размерный износ 
круга определялся через 3,6 и || минут шлифования. 


Па рис. 5 в качестве примера приведены осцилло- 
граммы, полученные во время одного из опытов. 


В качестве критерия оценки микрогеометрии рабо- 
чей поверхности шлифовального круга принималась от- 
носительная поверхность абразивных зерен и связки на 
определенном расстоянии от вершин наиболее высту- 
пающих абразивных зерен или объемное содержание 
пор. 

Методика обработки осциллограмм подробно описа- 
на и здесь не приводится. Укажем только, что для по- 
лучения более точных результатов осциллограммы увели- 
чивались в 4,3 раза. 

В качестве примера на рис. 6 показана одна из 
диаграмм изменения относительной поверхности абра- 
зивных зерен и связки круга ЭБ25СМ2К на расстоянии 
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Рис. 6. Диаграмма изменения относительной поверхности образивных 
ПП 250Ж20Ж75; ЭБ25СМЧК. 


зерен и связки. Шлифовальный круг 


0,04 мм от вершин наиболее выступающих абразивных 
зерен в зависимости от времени шлифования. 

На рис. 7 приведен график размерного износа того’ 
же круга, полученный по результатам профилографи- 
рования рабочей поверхности шлифовального круга по 
образующей. 

Типовые графики на рис. 6 и 7 четко выявляют зако- 
номерности протекания износа и затупления шлифоваль- 
ного круга. 

Накопившийся у нас опыт свидетельствует, что ис- 
пользование описанной в настоящей статье аппаратуры 
и методики экспериментирования позволяет получить все 
необхолимые данные о микро- и макрогеометрии рабо- 
чей поверхности шлифовального круга и его размерном 
износе. При этом трудоемкость подготовки измерений 
значительно меньше, чем, например, при использовании 
прибора МВТУ [3], так как измерения нашим профило- 
графом производятся непосредственно на станке и де- 
монтажа круга не требуется. - 
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ПОДГОТОВКА СТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 


При кафедре «Технология машиностроения и метал- 
лорежущие станки» Ульяновского политехнического ин- 
ститута создана лаборатория электронной микроскопии. 
Сотрудниками лаборатории разработана и освоена мето- 
дика исследований металлических объектов на электрон- 
ном микроскопе ЭМ-7'. 

Ниже описывается методика подготовки стальных 
образцов для электронно-микроскопических исследова- 
ний и созданное с этой целью оборудование. ь 

Особенность подготовки образцов для электронно- 
микроскопических исследований заключается прежде 
всего в необходимости получения поверхности образца; 
свободной от деформированного во время предваритель- 
ной обработки слоя. Кроме того, необходимо обеспечить 
высокую чистоту поверхности шлифа, соответствие струк- 
туры поверхности действительной структуре образца, 
правильный`выбор режима травления. 

Очевидно, что к подготовке образцов для электрон- 
но-микроскопических исследований предъявляются зна- 
чительно более высокие требования, чем при металло- 
графическом анализе. 


— 


' В работе принимали участие инженеры: Ж. К. Джавахия и 
А. Н. Самсонов. 
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Наиболее высокое качество поверхности образцов 
и уменьшение трудоемкости подготовки поверхности обе- 
спечивается электролитическим полированием и травле- 
нием. 

Спроектированная и изготовленная в лаборатории 
установка для электролитического полирования и трав- 
ления показана на рис. 1. 

Корпус 1`установки изготовлен из кислотоупорной 
пластмассы и заполнен теплоизоляционной массой 14 
(асбест, смешанный с глиной), в которую вмонтирована 
цилиндрическая гильза-изолятор 19. По внутренней 
поверхности последней прорезана спиральная канавка, 
в которую вставлена нагревательная спираль 18. Асбе- 
стовый наполнитель предохраняет корпус 1 от нагрева- 
ния теплом, выделяемым спиралью и изолятором в про- 
цессе работы установки. 

В гильзу-изолятор 19 вставляется ванна 17 в виде 
цилиндрического стакана из глазурованного фарфора. 
В эту ванну и заливается электролит. 

Сверху корпус закрывается крышкой 2, фиксируе- 
мой четырьмя винтами 8. На крышке смонтированы две 
вертикальные скалки 4, на которых закрепляются стан- 
дартные пружинные зажимы 9, несущие поперечную 
цилиндрическую направляющую 10. Последняя зафикси- 
рована в левом пружинном зажиме винтом 13. На на- 
правляющей 10 смонтированы ползушка анола 23 (см. 
разрез по ВВ) и ползушка катода 11. Стержни анода 5 
и катода 6 изготовлены из латуни и изолированы от 
ползушки капроновыми втулками 21. Ползушки 23 и 11 
предохранены от проворота и осевого перемещения от- 
носительно направляющей 10 при помощи сегментных 
планок, прижимаемых к направляющей винтами 22. Рас- 
стояние между катодом и анодом (ползу!иками 23 и 11) 
регулируется винтом 12. Все эти регулировки произво- 
дятся только при наладке установки. В дальнейшем от- 
регулированная система анод-катод перемещается вниз, 
когда ‘образец (анод) вводится в электролит, и вверх, — 
по окончании полировки или травления. 


Катод 7 изготовлен из нержавеющей стали толшиной 
4 мм и имеет активную поверхность в виде квадрата со 
стороной 20 мм. 

Образец (шлиф) закрепляется в специальном зажи- 
мном устройстве 3, отдельно показанном на рис. 2. 
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16. Установка для электролитического 


Рис. 
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Рис. |а. Установка для электролитического полирования и 


травления 
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Рис. 2. Устройство для закрепления шлифов. 


Экспериментальное исследование и опыт работы показа- 
ли, что использование держателей ::3 материалов, под- 
верженных электролитическому или химическому раство- 
рению, нецелесообразно, так как они весьма недолго- 
вечны: например, держатель, выпслненный из полоски 
пружинной стали 65Г толщиной 0,65 мм, при активной 
поверхности 3,5 см?, растворялся электролитически при- 
мерно через 60 минут (плотность тока 0,6—1 а/см?, со- 
став электролита указан ниже); никаких положительных 
результатов не дало применение свинцовых катодов 
и освинцевание держателей образцов, так ‘как свинец 
быстро растворялся; быстро выходили из строя держа- 
тели из органического стекла, кроме того, последние 
вызывали и сокращение срока службы электролита, 
восстанавливая шестивалентный хром в трехвалентный. 
Применение массивных стальных держателей, имеющих 
большую активную поверхность, вызывает необходи- 
мость получения значительного тока, в наших услови- 
ях — ЗО аи выше. Держатель образцов по рис. 2 изго- 
товлен из фторопласта — 4, обладающего высокой хими- 
ческой стойкостью, не подвергающегося воздействию вы- 
соких и длительных температур. Держатель состоит из 
двух. планок | и 5, соединенных пружиной 4. По отвер- 
стию в планке | проходит проводник 2, подводящий ток 
к металлической пластинке 3, приваренной к планке 1. 
Таким образом, ток к шлифу подводится с помощью ме- 
таллической пластинки 3 и проводника 2, соединенного 
с электродом. 


Установка для электролитического полирования 
и травления (рис. |) имеет устройство для обеспечения 
требуемого температурного ‘режима процесса. Как уже 
указывалось, для нагрева электролита служит нагрева- 
тельная спираль 18. Для охлаждения электролита в ван- 
ну вводится змеевик 20, изготовленный из полихлорвини- 
ловой трубки, по которой непрерывно протекает вода. 
Автоматическое регулирование температурного режима 
полирования и травления осуществляется с помощью 
манометрического сигнализирующего термометра типа 
ТС-100, автоматически отключающего нагревательный 
элемент (спираль 18) от сети по достижении заданной 
температуры. Датчик (термобаллон) 15 термометра 
ТС-100 закрепляется на крышке 3 в нужном положении 
и с целью изоляции от электролита помещается в про- 


90 





Рис. 3. Перлит пластинчатый; Ж40000; электронная 
микрофотография, полученная с коллоксилиновой реплики 


рку 16 с водой (электролит разъедает термобаллон). 
рмоманометр закрепляется на кожухе выпрямителя 
соединяется с нагревательным элементом 18, реле 
КУ-48 и выходными зажимами выпрямителя (на рис. | 
следние не показаны). 

Для электролитического полирования и травления 
альных шлифов оптимальным оказался следующий 
став электролита: | 

Ортофосфорная кислота — 64%. 
Хромовой ангидрид — '16%. 
Вода — 20%. 


Образцы (шлифы) изготавливались из прутковой 


‘али 45 и У[0 и имели размеры: 


4 = 16 мм; | —=10 мм 
4 = 10 мм; | — 10 мм. 


лектролитическому полированию предшествовала ме- 
аническая подготовка поверхности шлифа после обра- 
отки шлифовальным кругом. Исследованные варианты 


еханической подготовки указаны в таблице 1. 


Таблица 1 


5 о 
5 Шлифование производилось = та д 
= р о ==. но 
я он | вла 
> последовательно на— БЕНЯ | РЕНЯ 
оо ы > > 

# ив | лес 
. Шлифовальных шкурках зернистости 5 и 4 4—5 10 
. Шлифшкурках 5,4, М40 5—6 11 
3. Шлифшкурках 5,4, М40, М28 5,5—7 11 
1. Шлифшкурках 5,4, М40, М28 и 

затем на сукне микропорошком М20 8—9 12 
5. Шлифшкурках 5,4, М40, М28 и на сукне 

микропорошком М20 и М7 9—10 13 


Шлифование на шлифшкурках и сукне производилось 


в одном направлении, перпендикулярном направлению 
шлифования на предшествующей шкурке или сукне. 


‚ Перед электрополировкой шлиф протирался сухой 


ветошью, после чего его рабочая поверхность промыва- 
лась спиртом. Шлиф опускался в электролит и вынимал- 
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ся из него под током во избежение окисления. После 
электрополировки шлиф немедленно промывался проточ- 
ной водой и просушивался фильтровальной бумагой. 

Результаты многочисленных опытов позволили сде- 
лать следующие выводы: 

1. Подготовка поверхности шлифа может быть за- 
кончена шлифованием на шлифовальной шкурке зерни- 
стости М40 (2-й вариант табл. 1). 

Дальнейшее улучшение исходной чистоты поверхно- 
сти шлифа не улучшает результатов электрополировки, 
лишь увеличивая трудоемкость. 

2. Оптимальным режимом электрополирования шли- 
фов из конструкционных и углеродистых сталей в элект- 
ролите указанного выше состава является следующий 


режим: 
плотность тока. — 1,3 — 1,5 а/см?; продолжитель- 
ность — 2 мин., температура электролита — 50—70” С; 


расстояние между электродами — 5. — 7 мм. 
Электролитическое травление производилось сразу 
же после полирования, переход на режим травления 
осушествлялся путем уменьшения плотности тока до 
0,13—0,15 а/см?. Продолжительность травления зависит 
от требуемой глубины травления. Для электронно-микро- 
скопического исследования поверхность шлифа должна 
иметь четкий и достаточно глубокий рельеф, чтобы по- 
лучить реплику удовлетворительной контрастности. Для 
получения лаковых реплик оказалось необходимым тра- 
вить шлиф в течение 4—5 минут. В качестве примера на 
рис. 3 показана электронная микрофотография пластин- 
чатого перлита, полученная с коллоксилиновой реплики... 


В. Н. ЖУРАВЛЕВ, 
доцент, кандидат технических наук, 


Л. Д. СОРОКИН, 


инженер 


ВЕНТИЛЯЦИОННЫЕ КАНАЛЫ ПРИ 
ШТАМПОВКЕ ЖИДКОЙ СТАЛИ 


Штамповка жидкого металла является новым про- 
грессивным процессом литейного производства, позволя- 
ющим получать заготовки, максимально приближающие- 
ся по форме, размерам и чистоте поверхности готовой 
детали, а по плотности и механическим свойствам метал- 
ла — к заготовкам, полученным обработкой давлением. 
Однако в литературе почти отсутслвуют теоретические 
обоснования технологических параметров данного про- 
цесса, что является тормозом на пути его промышленно- 
го внедрения. 

Сущность метода заключается в том, что жидкая 
сталь заливается в матрицу (2) и сверху в нее под дав- 
лением вводится металлический пуансон | (рис. 1). По- 
сле полной кристаллизации стали деталь извлекается из 
матрицы выталкивателями 5. Очертание заготовки 
оформляется пуансоном и матрицей. При оформлении 
выступающих частей детали пуансоном в нем делаются 
соответствующие полости. На рис. | пуансон имеет 
полость с радиусом, равным 15,4 мм. При опускании 
пуансона в металл, находящийся в полости, воздух (газ) 
перекрывается сталью. При этом за счет тепла жидкого 
металла температура газа в полости повышается, а это 
приводит к увеличению его давления. Противодавление 
газа препятствует заполнению полости пуансона метал- 
лом, в результате получается брак детали по недоливу. 
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Рис. № Пресс-форма для 
штамповки жидкой стали 


Определим давление газа в полости пуансона. 
В случае большого противодавления газа полость пуан- 
сона совсем не заполняется металлом, и тогда объем, 
занимаемый газом, будет равен объему полости пуан- 
сона. 


\У газа = У полости = соп$+. 

Процесс, протекающий при постоянном объеме газа, 
называется изохорическим процессом, при котором Ш] 
Р, = Е (+, У = соп${) ИЛИ 

е- (0 
Е, 
где: Ро — давление газа в кГ/м? до начала процесса; 


равно давлению окружающей среды, то есть 
10 000 кГ/м2?, или 1 кГ/см?; 


Р, — давление газа после его нагрева в кГ/м?; 
Тои Т, — температура газа (абсолютная). 
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в °К соответственно до начала процесса и’ после 
нагрева газа. 
Го = м. - 27%, 
где {п. — температура поверхности пуансона в °С. Из 
опытных данных температуру поверхности пуансона 
принимаем равной 200°С. Тогда То = 200°-{ 273°=473°. 

Из выражения (1) имеем 





кГ/м°. (2) 


Учитывая, что поверхность соприкосновения металла 
с газом имеет значительную величину при относительно 
небольшом объеме газа по сравнению с объемом метал- 
ла заготовки, принимаем температуру газа как среднюю 
от температуры начала кристаллизации стали и темпе- 
ратуры пуансона 


Т, = сер 07, 


ГДе { хр... — температура начала кристаллизации стали 
в: С. 
Температуру начала кристаллизации стали опреде- 
ляем, используя данные о снижении температуры затвер- 
девания чистого железа при добавках | % каждой из 
примесей. Пример расчета температуры начала кристал- 
лизации стали марки ЭХНТ приведен в таблице 1. 


Таблица 1 


Составляющие компоненты 





5 >. 

= ' ь С 

Показатели о < = > 2. ы = 

[3] о = 4 о. 4 о 5 

Е: чо 7 Ф о |=? > 

= = = и о = ра = 

1 аб 77| 8 
Среднее содержание 

элементов % 0,55 0,7 0,3 0,03 0,03 1:1 1,6 


Снижение темпера- 
туры ‘начала кри- В 
сталлизации чисто- 
го железа, °С на 
1% примеси [2] 65 5 8 25 30 1,5 1,0 
То же, для дан- 
ного состава, °С 35,75 3,5 24 0,75 0,9 1,65 1,6 


Температура начала кристаллизации стали 5ХНТ со- 
ставляет 


Чкр-с. == 1539 — 47 = 1492°С, 


где 1539 — температура кристаллизации чистого железа 
в °С; 
47 — снижение температуры начала кристаллиза- 
ции для стали 5ХНТ. 


1492° + 200° 
Следовательно, Т, = = 


Подставляя значения То, Т!1 и Ров формулу (2), по- 
лучим 


- 273 = 1119. 


1. 1119° 
473° 


В производственных условиях давление газа в поло- 
сти пуансона будет еще больше, так как пуансон при 
штамповке стали покрывается смазкой, которая, испаря- 
ясь и сгорая, увеличивает количество газа, а следова- 
тельно, и давление. ь 

Для получения качественных заготовок, изготовляе- 
мых штамповкой жидкой стали, необходимо для вывода 
воздуха из полости пуансона соединять последнюю с ат: 
мосферой с помощью вентиляционных каналов. Для 
расчета размеров вентиляционных каналов используем 
термодинамические законы движения газов. При этом 
допускаем, что процесс истечения газа происходит при 
отсутствии теплообмена с окружающей средой (адиаба- 
тическое истечение), давление газа Ро в среде, куда про- 
исходит истечение равно атмосферному, то есть 
Р. = | кГ/см2. 


Ре =2,37 кГ/см". 


Р. 1 _ 
В нашем случае т, = 257 = 0,421 


При адиабатическом истечении газа через сопло по- 


стоянного сечения при 5 < 0,528 имеем [3]: 
1 


бык =} 7 я*7 Ре ^ к2/Е2А /9/ 
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где © — ускорение силы тяжести, принятое равным 
9,81 м/сек.?; 


К — показатель адиабаты. Для воздуха К ={ЕА: 

С л.х — Максимальный вес газа, протекающего за 
1 секунду в кг; 

{ — площадь сечения вентиляционного канала в М?; 

Р, — давление газа в кГ/м? в полости пуансона; 

\У, — удельный объем газа в полости в м?/кг. 

Подставив в формулу (3) значения © и К, получим 


а) ит Р! кГ/сек. (4) 


Время истечения газа из полости пуансона обозначим 
через т сек. Тогда а = Ошх т или 


== ее кГ/сек, (5) 
“ 
где @ — вес газа в полости пуансона в кг. 
Заменив в формуле (4) максимальный секундный 
расход газа через (5), определим сечение вентиляцион- 
ных каналов: | | 


и > 
2 15% и -- М (6) 


Для определения удельного объема газа в полости 
пуансона используем уравнение состояния Клапейрона- 
Менделеева 


\ ы Р. —= КТ; ИЛИ 


БТ, 


М ЕЕ р. * 


(7) 





где К — газовая постоянная; 
К для воздуха равна 29,27 кГм/кг °С. 
Подставив в формулу (6) значение удельного объема 
газа по формуле (7), получим 


25 УТ м (8) 


1 
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Подставив значения Т, н Р\ в формулу (8) и выразив 
вес газа через его объем, получим 


‚ 29. 1119°. 1,299 И _ 
ЗОО мг 19, 


где 1,293 — вес, принимаемый в технических расчетах, 
1 м’ воздуха в кг [4]. 

Формула (9) справедлива для случая, когда изделие 
изготавливается из стали ЭХНТ и штамповка произво- 
дится без смазки пуансона. 

Время истечения газа в секундах определяется как 
отношение высоты полости пуансона в метрах к «коро- 
сти его движения в м/сек. Пуансон соединен с плунже- 
ром гидропресса, ‘скорость движения которого приводит- 
ся в паспорте гидропресса. Тогда время истечения газа 
из полости определится по формуле 





Н 
ОА сек, 
где Н — высота полости в пуансоне в м. По схеме на 
рис. [ Н=Б; 
\! — скорость движения пуансона в м/сек. 


В случае применения пуансона со смазкой к величине 
объема газа в полости пуансона в формулу (9) необхо- 
димо добавить объем газа от сгорания и разложения 
смазки  \Усм . Окончательная расчетная формула для 
определения вентиляционных каналов примет вид 


(УЕ) 
Н` 

Формула (10) обоснована экспериментально при из- 

готовлении‘вставок к штампам из стали 5ХНТ. Фотогра- 


фия вставки, полученная с применением пуансона с вен- 
ТИЛЯЦИОННЫМИ каналами, приведена на рис. 2: 


: = 0.0046 (10) 
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Рис. 2. Вставка из жидкой стали, полученная с приме- 
нением пуансона с вентиляционными каналами. 
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РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК И СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ 
ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ 


В настоящее время в машиностроении, в строитель- 
стве, в судостроении, в авиёции и других отраслях на- 
родного хозяйства широкое распространение получили 
гнутые из листа профили. 

Вопросы расчета тонкостенных стержней разработа- 
ны советскими учеными и в первую очередь академиком 
В. 3. Власовым (1). 

При расчете таких стержней приходится вычислять 
множество геометрических характеристик _ поперечного 
сечения и силовые факторы, связанные с депланацией 
поперечного сечения стержня. Эти расчеты довольно тру- 
доемки и вызывают значительные математические труд- 
ности, поэтому не получили еще достаточного применения 
в конструкторских бюро. | 

Нами ранее проведены исследования по упрощению 
расчета геометрических характеристик и силовых факто- 
ров, связанных с расчетом гнутых профилей (3). При 
этом основные геометрические характеристики выража- 
ются формулами (3): 

1) Моменты инерции 

=, ние =, ‚|; о = Ка, ее: | (1) 


100 


2) .Моменты сопротивления 
М. = Кы - №; Му = К › М; Ме= КЁ. № (2) 
у 


2 


3) Положение центра изгиба и центра тяжести 


в Е +1. (3) 
4) Изгибно-крутильная характеристика 
6 


5) Секториальная координата 


а: А. (5) 
6} Секториально-статический момент 
ро вы | (6) 


Здесь искомые величины выражены через коэффици- 
енты формы (3). 

Момент инерции и момент сопротивления заготовки 
выражаются через толщину листа и ширину заготовки 
зависимостями: 





Эти формулы были выведены для расчета геометри- 
ческих характеристик гнутых профилей постоянной 
толщины. | 

В машиностроении (например, в рамах автомобилей) 
применяются гнутые профили с различными усилителя- 
ми— накладками, уголками, закрытые (рис. 1). . 

Расчет геометрических характеристик гнутых профи- 
лей с различными усилителями представляет еще боль- 
шую сложность, чем расчет тех же профилей без усили- 
телей. 

Поэтому в настоящей статье сделана попытка упро- 
щения расчета геометрических характеристик гнутых 
профилей с различного рода усилителями. В результате 
анализа установлено, что формулы (1) -- (6) справедли- 
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вы и для расчета геометрических характеристик гнутых 
профилей с различными усилителями. 





Рис. [. 


Кроме формул (1) - (6), введены формулы для вы- 
числения момента инерции и момента сопротивления 
кручения и коэффициента искажаемости, применяемые 
при расчете закрытых профилей: 


| Е к ? Г (7) 
\/, Ра Ку ` Г, 
_ [1—3щ\2 : 
‚= ЕЭ в 
Расчетные формулы (1) - (6) справедливы и для 


расчета геометрических характеристик профилей короб- 
чатого типа, т. е. закрытых профилей. 

Таким образом, формулы (1) -- (6) являются уни- 
версальными и могут быть использованы при расчете 
геометрических характеристик открытых и закрытых 
профилей. 

В таблице | приведены формулы для расчета коэф- 
фициентов формы швеллера с различными усилителями 
‚в функции относительной высоты 


В 
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Формулы коярфициентов Формы 
Поблииа Г 


Фррис пробриле 
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В формулах, приведенных в табл. |, коэффициенты 
формы выражены через относительную высоту. Относи- 
тельной высотой названо отношение высоты профиля 
к периметру основного профиля. 


В — 
ш — И. | — в -- Эв. 
При пользовании формулами (1) - (8) следует 


учесть, что формулы коэффициентов формы выведены 
таким образом, что за ширину заготовки принята сумма 
периметров основного профиля (швеллера) и усилителя. 
Например, для гнутого швеллера, усиленного уголками 
(рис. 1в) ширина заготовки равна 


[. = - 4в -{ 2а; (9) 
для закрытого коробчатого сечения (рис. [г) 
= (в); 
для швеллера, оно накладками (рис. 1д) 
Г =в-4в. 


Момент инерции и момент сопротивления заготовки 
при этом рассчитываются по формулам 
о. 01,2 
12’ 6’ 

® 

При этом предполагается, что толщина основного 
профиля и усилителя одинаковы. 

Таким образом, все геометрические. характеристики 
можно вычислить по приведенным выше формулам. Для 
облегчения расчетов составлены таблицы 2-5, а на рис. 
2--7 приведены, в качестве примера, графики коэффи- 
циентов формы для швеллеров с различными. а 
ЛЯМИ. 

Отдельные стержни в различных конструкциях ма- 
шин И сооружений в основном испытывают кручение, 
изгиб и изгиб с кручением. Расчет гнутых профилей при 
кручении и изгибе с кручением существенно отличается 
от расчета обычных стержней. Напряжение и деформа- 
ции при этом определяют путем решения дифференци- 
альных уравнений бимоментов и углов закручивания, 
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Рис. 2 


что требует специальной подготовки в области расчета 
гнутых профилей. Поэтому большой практический инте- 
рес представляют вопросы упрощения расчета таких 
стержней. - 

При свободном кручении и при изгибе, когда нагруз- 
ка приложена в центре изгиба, расчет гнутых стержней 
ничем не отличается от обычных инженерных методов. 

При стесненном кручении в поперечном сечении 
стержня действуют нормальные секториальные` напря- 
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Рис. 3. 


жения от бимомента, секториальные касательные напря- 
жения от изгибно-крутящего момента и касательные 
напряжения от момента чистого кручения. В расчетах 
действием касательных напряжений можно пренебречь 
из-за небольшой их величины по сравнению с нормаль- 
ными секториальными напряжениями (за исключением 
закрытых профилей). Для определения величин наиболь- 
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Рис. 4. 


ших значений секториальных нормальных напряжений 
и полного угла закручивания, при стесненном кручении 
выведены формулы: | 








8 — “ск Ко (11) 
м. т — Фек ° Ко. (12) 
Касательное напряжение свободного кручения 
М, ь 0 
бек — Т , 
к 
Угол закручивания свободного кручения 
__ М, . | 
Ч ск С я [ , 
К 
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Рис. 6. 


Момент инерции кручения (для коробчатых профилей 
он является условным) й 
31, 


% = 5 


Из формул (11) и (12) видно, что при стесненном 
кручении наибольшие значения нормальных секториаль- 
ных напряжений и полный угол закручивания можно 
рассчитывать с помощью известных формул кручения. 
Эти формулы отличаются от формул свободного круче- 
ния лишь коэффициентами напряжений и углов закру- 
чивания, которые в зависимости от схемы нагружения 
и граничных условий закрепления концов могут быть 
определены довольно просто. Например, для схемы кру- 
чения, представленной на рис. 8, формулы безразмерных 
коэффициентов напряжений и углов закручивания имеют 
ВИД: 
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Рис. 8. 


а} для открытых профилей 


р _ В (05 Жк $] 
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Коэффициент искажаемости для открытых профилей 
равен единице 





ш = |. ® 
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Относительная гибкость стержня: 


[4 
Д=5- 


116 


Пли изгибе с кручением в поперечном сечении гну- 
того профиля возникают нормальные напряжения от 
изгибающего момента, нормальные секториальные на- 
пряжения от бимомента, касательные напряжения от 
перерезывающей силы, от изгибно-крутящего момента 
и от момента чистого кручения. Как и при стесненном 
кручении действием касательных напряжений можно 
пренебречь. Для упрощенного расчета суммарных нор- 
мальных напряжений в опасном сечении и полного угла 
закручивания выведены формулы 


М тах ы 





(17) 
Мах "Г . К (18) 


Безразмерные коэффициенты напряжений и углов 
закручивания в формулах (17) и (18) рассчитываются 
в зависимости от схемы нагружения и граничных усло- 
вий. Для схемы изгиба с кручением, изображенной на 
рис. 9, коэффициенты напряжений и углов закручивания 
определяются по формулам: 





А’ концам приём тибоктся плостины А реле ме показащь, 
Рис. 9. 


а) для открытых профилей 


Е 11(65А«Л) 19 
левый бич __ 


НУ. 


К и=Е] (20) 


6) для закрытых коробчатых профилей И 


_4_ 21/054) (21) 
5 “Аз ИА Ах - Коти 


44? 20 
о, АИК , РЗ 


М, 
Мтах 


где 


т 


отношение крутящего момента к максимальному изгиба- 
ющему моменту, 
относительная толщина профиля 


6 
А —= Г. 

Исследования показали, что при стесненном кручении 
стержней коробчатого сечения секториальные касатель- 
ные напряжения от изгибно-крутящего момента и от 
крутящего момента чистого кручения достигают значи- 
тельных величин, а секториальные нормальные напряже- 
ния получаются незначительными по сравнению с каса- 
тельными напряжениями. Наибольшие значения каса- 
тельных напряжений при этом можно рассчитывать по 
формулам 


о, (23) 
(24) 
Мы, 


В 


Соответствующие коэффициенты напряжений, входя- 
щие в формулы (23) и (24), для схемы кручения, изо- 
браженной на рис. 9, определяются по формулам: 


25 Г,“ 7 
Ке, — Иша [ 1 СА (05 кк. Л] (25) 


АВК 
—= Зк. | (26) 


5 в) 


К», — коэффициент момента сопротивления кручения, 
к 
К 


> 
у 


— коэффициент секториально-статического мо- 


мента. 


Так как в формулы коэффициентов касательных на- 
пряжений углов закручивания входят коэффициенты 


Ки И Ка, 


нами выведены соответствующие формулы (таб. 1), 
построены графики (рис. 6-7) и составлена таблица 
(таб. 5) для определения их величин. 


ВЫВОДЫ 


1. Формулы (1) - (6) являются универсальными для 
расчета геометрических характеристик открытых, закры- 
тых и усиленных профилей. 

2. Напряжения и углы закручивания при стесненном 
кручении всех видов тонкостенных стержней можно 
рассчитывать по известным формулам свободного круче- 
ния с учетом коэффициентов напряжений и углов закру- 
чивания. Коэффициенты же 

Ки Ко, 
входящие в расчетные формулы, вычисляются довольно 
просто с помощью коэффициентов формы, а наличие 
таблиц и графиков намного облегчает эту задачу. 

3..Формулы для расчета максимальных напряжений 
в опасном сечении и углов закручивания при изгибе 
с кручением напоминают по внешнему виду общеизвест- 
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ные формулы и могут быть рекомендованы для практи- 
ческого пользования. 
4. Безразмерные коэффициенты 

Ки Ко, 
зависящие от формы профиля, параметров заготовки 
и от соотношения изгибающих и крутящих моментов 
(при изгибе с кручением), могут быть использованы для 
исследования оптимальности формы и сравнительного 
анализа рациональности различных типов профилей. 
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К ВЫВОДУ ВЕРОЯТНОСТИ ДАННОЙ ДЛИНЫ 
СВОБОДНОГО ПРОБЕГА 


В газе, находящемся в определенном состоянии, дли- 
на свободного пути молекул имеет самые разнообраз- 
ные значения. Однако свободные пробеги подчинены 
закономерности, выражаемой вероятностью данной дли- 
ны свободного пробега. Вывод закона о вероятности 
данной длины свободного пробега или, что одно и то 
же, закона распределения молекул по длинам свобод- 
ного пробега в большинстве учебников производится 
следующим образом: 

Пусть п — общее число молекул в единице объема 
газа. Часть этих молекул п, проходит без столкновения 
путь, равный Х или больше его. Путь, равный х-+4х 
пройдет без столкновения меньшее число молекул 
п, — ап,, где 4п, — число молекул (из числа п,), испы- 
тавших втолкновение на дополнительном пути ах. Оче- 
видно, что число Ап, пропорционально п; и 4х. Вводя 
коэффициент пропорциональности К, получают: 


ап; = —Ки, х. 


После этого довольно длительным путем доказывают, 
что К=1/^ , где А — средняя длина свободного пробега. 

Однако этого доказательства можно избежать, если 
ввести понятие вероятности столкновения молекулы на 
пути Ах (4х — путь малый, во всяком случае, гораздо 
меньше, чем Л). 

Очевидно, вероятность столкновения молекулы на 
пути 4х равна \х = “*/\; справедливость этого можно 
проверить, например, так: все молекулы в среднем ста- 


121 


тистическом испытывают столкновение на средней дли- 
не свободного пробега /^, если: положить 4х=», то’\ах=1, 
что и должно быть. 

Если число молекул, прошедших без столкновения 
путь Х, есть п, ‚ то число молекул, испытавших столк- 
новение на дополнительном пути 4х, будет равно 
произведению числа молекул п, ‚, вступивших на этот 
дополнительный путь, на вероятность столкновения мо- 
лекулы ва этом пути: 


Чх 
дп; = — п, —. 
Знак минус ставится потому, что п, показывает 
убыль п.. 
Интегрируя полученное выражение, находим, что 
Х 
ПО, — — о -- С 


Константа интегрирования С находится из предельных 
условий: при Х=0, п, =п , откуда 
С =шп 


Окончательно получаем: , 


п. = ое _ Л 


Это и есть закон распределения молекул по длинам сво- 
бодного пробёга, он показывает, какое число молекул 
в единице объема п, проходит без столкновения путь Х 
или больше. 

Вероятность данной длины свободного пробега равна 


П Хх 
\ =—— =е Гл. она показывает, какова вероятность 
П 
в 
того, что молекула пролетит путь Х без столкновения. 
Как видно, предлагаемый вывод гораздо проще, при- 


водимых в учебниках. 1, 2, 3. 
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УЧЕНИЧЕСКИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ 
БРИГАДЫ НА ЗАВОДЕ 


`Ежегодно на предприятиях области увеличивается 
количество ученических производственных бригад. Если 
в 1961/62 учебном году их было 6, то в текущем 1964/65 
учебном году — уже более 200, с охватом более 3900 уча- 
щихся. 

Следуя указаниям В. И. Ленина, многие инструкторы 
производственного обучения и учителя школ теперь во- 
спитывают учащихся не усладительными речами и пра- 
вилами о нравственности, а привлечением их к активной 
производственной деятельности. 

«Только в труде вместе с рабочими и крестьянами 
можно стать настоящими коммунистами», — говорил 
В. И. Ленин на съезде РКСМ (Соч., т. З1, стр. 273). 

Коллективы рабочих и инженерно-технических работ- 
ников предприятий области много делают для того, что- 
бы создать необходимые материальные условия, разви- 
вать трудовые, культурные и другие связи с учащимися. 

По итогам общественного смотра материальной базы 
в 1963 году Почетные грамоты облисполкома вручены 
коллективам фабрики им. Клары Цеткин г. Мелекесса, 
Барышской фабрики № 4 и другим. 

Для обучения школьников создано 7 учебных цехов, 
39 учебных участков, выделено 88 освобожденных ква- 
лифицированных рабочих и более 180 человек специали- 
стов занимаются с учениками по совместительству. Со- 
здание ученических производственных бригад позволяет 
установить трудовые отношения ответственной зависимо- 
сти и взаимного контроля среди учащихся, а затем их 
с рабочими. 
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В учебном цехе 38-й средней школы г. Ульяновска 
инструктор производственного обучения Николай Нико- 
лаевич Рябов организацию ученических бригад начинает 
с психологической подготовки учеников к коллективной 
работе. Сначала он индивидуально и группами обучает 
учеников необходимым профессиональным умениям 
и навыкам, присматривается к поведению, характеру 
и другим моральным качествам учеников. С помощью 
бесед, инструктирования и встреч с передовиками произ- 
водства инструктор помогает ученикам осмыслить и оце- 
нить значение работы в бригаде, полюбить свою рабочую 
профессию. 


В конце первого года обучения Николай Николаевич 
Рябов создает ученические производственные бригады. 
И сразу, с первых же дней их работы он возлагает на 
всех членов бригады по возможности широкие обязанно- 
сти: оказывать помощь товарищу, следить за выполне- 
нием технологических требований при изготовлении де- 
талей, усовершенствовать приемы работы и многие дру- 
гие, определенные временным положением об учениче- 
ских бригадах. 


Николай Николаевич постоянно совершенствует ор- 
ганизацию труда школьников, стремится объединить их 
единой целью и массово-политической работой. 


Бригада ученика Арнольдова Александра получила 
задание изготовить 150 штук паяльников. Инструктор 
организовал их труд по принципу серийного производ- 
ства. 


Каждый ученик выполнял одну или две операции 
(гибка, штамповка, сборка и т. д.). Результаты одного 
зависили от другого. Все члены бригады были связаны 
между собой елиной целью: выполнить установленное 
им залание. Малейшее отклонение одного-двух учеников 
от норм и гравил поведения, а также отсутствие при- 
лежания к труду, сразу становится предметом обсужде- 
ния всех членов бригады. | 

В бригале установились отношения дружбы и това- 
рищества. Не все хорошо получалось у Шакурова Ми- 
хаила, на помощь ему всегда приходил Арнольдов 
Александр. 

В другой бригаде Чернышев Николай помогает Фо- 
мичеву Сергею. Примеры взаимопомощи в бригадах 
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стали не единичными. Каждому ученику хочется быть 
полезным и нужным для коллектива. 


Во второй год обучения инструктор продолжает 
расширять обязанности членов ученических бригад. Он 
поручает им самостоятельно придумать необходимые 
простейшие приспособления, следить/за качеством, со- 
держанием и организацией работ на рабочем месте 
и некоторые другие обязанности. 


Создание ученических производственных бригад 
позволило инструктору производственного обучения вы- 
своболить время, которое он расходовал на прием и учет 
работы, соблюдение технологии, изготовления деталей, 
своевременное обеспечение рабочих мест инструментом, 
материалами ит. д. 

Инструктор передает производственное задание через 
бригадира. Сначала ученики, как бы коллективно раз- 
бирают залание и с большой охотой берутся за все но- 
вое для них «неизведанное». 


Затем каждый из них получает одно конкретное за- 
дание. Коллективная ответственность бригады за выпол- 
нение установленного задания сочетается с персональ- 
ным учетом количества и качества затраченного труда 
кажлым учеником. Труд в бригадах нормируется с по- 
мощью поправочных коэффициентов к нормам выработ- 
ки взрослых рабочих. 

В бригадах Коршунова Владимира и Алексеева Ев- 
гения созлан режим работы, который отвечает интере- 
сам всех учеников. Все ученики без исключений выпол- 
няют установленные правила поведения и распорядок 
дня в бригадах, никому не разрешается его нарушать, не 
допускается никаких послаблений. 


Излишне зазнавшихся школьников своими успехами 
в бригадах не наблюдается. 


Под влиянием твердо установленного режима, кол- 
лективных трудовых отношений изменяется поведение 
ранее недисциплинированных, плохо успевающих уче- 
НИКОВ. ` 


Инструктор Н. Н. Рябов называет учеников Логанина 
Владимира, Иванова Алексея и других, которые ранее 
дерзили, нарушали дисциплину, а теперь они измени- 
лись, стали неузнаваемые. 

Крепкой, хорошей дружбой характеризуется кол- 
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лектив ученических бригад токарей, которыми руководят 
Петрий Виктор, Чернышев Николай и другие. 

Инструктора производственного обучения А. П. Со- 
колов, Н. Н. Рябов видят в бригадах свою опору, самых 
ближайших помощников. 

Во всех бригадах организовано социалистическое 
соревнование за звание резерва бригад коммунистиче- 
ского труда. 

Ученики берут обязательства хорошо учиться, выпол- 
нять требования морального кодекса строителя комму- 
низма, качественно и в установленной номенклатуре вы- 
полнять производственное задание, повышать производи- 
тельность труда. Итоги подводятся в бригадах каждую 
четверть и вывешиваются в цехе, в конце учебного года 
проводится праздник Труда и выставка работ. Победи- 
телям соревнования за звание резерва бригад коммуни- 
стического труда выдается удостоверение установленного 
образца. 

Организация социалистического соревнования, связь 
учеников с комсомольской организацией завода, с рабо- 
чими и администрацией цеха, проведение с молодыми 
рабочими вечеров отдыха, собраний, лекций и других 
массовых мероприятий позволяет школьникам уяснить 
общественную значимость результатов своего труда. 
В бригадах развивается дружба, товарищество, взаимо- 
помощь, ‘коллективизм, формируются и другие мораль- 
ные качества школьников. 

Члены бригады радуются успехам и огорчаются 
неудачам каждого в отдельности ученика и, самое глав- 
ное, они сами стали искать пути и средства повышения 
производительности труда. Так, например, ученики 
Арнольдов Александр изготовил гибочное приспособле- 
ние, Данилов Петр — кондуктор для сверления отверстий. 
Рационализаторами стали и Гаврилов Вячеслав, Кулин- 
ченко Евгений, Заруцкий Владимир и др. 


Инструкторы производственного обучения Н. Н. Ря- 
бов, А. П. Соколов составляют учебно-производственный 
план на месяц. В плане указываются экономические 
показатели: прибыль, производительность труда, потреб- 
ность в материале, инструменте, рассчитывается трудо- 
емкость изделий в часах. Производственный план дово- 
дится до всех членов бригады. За ученическими бригада- 
ми закрепляется оборудование. 
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Для координации работ слесарного и токарного уча- 
стков начальник цеха составляет свой план, в котором 
предусматривает последовательность работ и обеспече- 
ние материалами и инструментом. Руководители цеха 
определяют производственное задание не только для 
бригад, но и отдельно каждому ученику. 

В процессе целенаправленной работы инструктора, 
все учащиеся в бригадах оказались связанными между 
собой одной задачей. Эта связь учеников в бригаде 
оказалась настолько сильной, что ни один из них не мо- 
жет порвать ее, не причинив неудобства всему коллек- 
тиву. Задание по изготовлению паяльников бригада 
перевыполнила на 35%. 

Рациональная организация труда школьников на 
предприятии укрепляет трудовые отношения. Сила этих 
отношений в том, что учащиеся сами без вмешательства 
инструктора производственного обучения и других Лиц 
воспитывают у себя желание жить и работать по-ком- 
мунистически, строго соблюдать принцип «один за всех, 
все за одного». 

В ученических бригадах развивается и техническое 
творчество. Ребята сделали полуавтоматический намо- 
точный станок, прибор по испытанию радиолампы, много 
наглядных пособий по электротехнике и автоматике. 

Техническим творчеством ребята занимаются в сво- 
бодное время. Очевидно, то желание, с каким они вы- 
полняют эти работы, характеризует трудолюбие и при- 
лежность школьников к труду. А желание у них огром- 
ное, и в этом не малая заслуга правильно избранной 
формы организации их труда в процессе производствен- 
ного обучения. | 

Об эффективности воспитательной работы, проводи- 
мой в процессе производственного обучения, говорят 
и такие факты: все выпускники школы 1962 г., 1964 года, 
получившие рабочую профессию, работают на заводе по 
специальности (за исключением призванных в Совет- 
скую Армию и поступивших учиться в вузы). Более то- 
го, в этой школе после окончания 8 класса, как правило, 
все ученики поступают учиться в 9-е классы. 

Многие выпускники школы, получившие профессии, 
хорошо работают на предприятии. 


С. Г. ПЕРВУХИНА, 
заслуженный учитель школы РСФСР 


СВЯЗЬ ПРЕПОДАВАНИЯ МАТЕМАТИКИ 
С ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ОБУЧЕНИЕМ 


В школах с производственным обучением учащиеся 
должны получать такие знания. которые необходимы 
для любой специальности, во всякой практической рабо- 
те. Для производственной специализации нужны глу- 
бокие знания основ наук, прочные умения и навыки 
устных, Письменных и инструментальных вычислений, 
применения чертежных измерительных инструментов, 
чтения графиков и чертежей, использования различных 
таблиц, справочников и т. д. Этого можно достичь толь- 
ко благодаря тщательно продуманной межпредметной 
СВЯЗИ. : 

Большую часть знаний, умений и навыков, применяе- 
мых в процессе производственного обучения, учащиеся 
получают в У—У[Ш классах. Поэтому работу учителя 
по связи преподавания математики с производственным 
обучением можно разделить на 2 этапа: 


< 

1. (У—УШ классы) — подготовка к производствен- 
ному обучению. 

2. (Х—ХГ классы) — осуществление двусторонней 


связи между преподаванием математики и производст- 
венным обучением. Успех учителя зависит как от его 
творчества, так и от постановки учебного процесса 
в школе. 

Школьные методические комиссии дисциплин поли- 
технического цикла, которые должны быть в каждой 
школе, в план своей работы включают следующие 
вопросы: 
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1. Места соприкосновения учебных программ. 


2. Единый вычислительный, графический и измери- 
тельный режимы в школе. 


3. Комплексные лабораторные работы. 
4. Комплексные экскурсии. 


5. Обзор технической литературы, знание которой не- 
обходимо преподавателям математики, физики, труда 
ит. д. 

6. Изучение политехнической характеристики базово- 
го завода. 


7. Учебные кинофильмы и их одновременное исполь- 
зование по нескольким предметам. 


Претворение в жизнь вычислительного, графического 
и измерительного режимов начинается с У класса. 
С первых уроков труда в У классе учащиеся знакомятся 
с техническим рисунком, эскизом и чертежом, при вы- 
полнении разметок по чертежу пользуются линейкой, 
циркулем и рейсмусом. В это время по арифметике 
повторяется метрическая система мер и соотношения 
между ними, дается понятие о приближенном числе и 
правила округления чисел, а также учащиеся трениру- 
ются в определении размеров на глаз с последующей 
проверкой. 

Умение округлять числа используется при «грубой» 
оценке результата действий над дробями. 


Если в школе отсутствует единый вычислительный ре- 
жим, то никого из учащихся Х класса не удивляет такое 
вычисление при решении задачи на уроке химии: 


59,98 кг . 112 кг 


Хх = 60 кг 


= ТО-ЖЕ 
Все действия при этом выполнялись в столбик, но все- 


таки допустили ошибку. Числа были даны приближенные 
и это следовало использовать, тогда 


СО кг - 110 кг 
Х о Ба БИ —100 кг 
Выполнение графического режима обеспечивает уме- 
ние с У класса решать задачи по готовому чертежу. 
Например, по чертежу (рис. 1) определить, сколько пе- 
ску можно насыпать в ящик: 
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Рис. 1. 


СУ класса учащиеся соблюдают некоторые условно- 
сти черчения, благодаря чему достигается большая на- 
глядность и четкость изображения; при изучении черче- 
ния в УП классе условности дополняются и это делает 
возможным графически показать процесс решения зада- 
чи на построение. 

Задача. Опустить перпендикуляр из точки А на пря- 
мую ВС (рис. 2). 

Чертежи, выполненные на уроке труда и черчения, 
используются на уроках геометрии, например: 

1) УП класс. Вычислить объем тела, размеры которо- 
го взять с чертежа, ге АВ=ВС, СД=ЕГ (применяя 
правила подсчета цифр). Ответ дать в дм® (рис. 3). 

2) УИГ классе. Определить объем кернера, пользуясь 
логарифмической линейкой и правилами подечета цифр 


(рис. 4). 
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Рис. 3. 


Решая задачу, учащиеся объясняют, на какие тела 
вращения расчленяют кернер и какими инструментами 
пользовались при определении размеров. 

На лабораторных работах по геометрии не следует 
допускать, чтобы учащиеся диаметры тел вращения из- 
меряли линейкой. Для этого используются штангенцир- 
куль или кронциркуль (для снятия размера). 
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Рис. 5. 


Проведение уроков геометрии в мастерской и ис- 
пользование учебного материала по труду на уроках 
геометрии повышает интерес учащихся к урокам мате- 
матики и убеждает их в практическом ее применении. 
При рассмотрении линий, углов и действий над ними 
можно использовать различные виды пил и профилей 
резьб (рис. 5, 6). 

Благодаря такой работе учащиеся легко справляют- 
ся с составлением задач производственной тематики, что 
является хорошей формой обучения решению задач 
и проверки понимания проходимого по математике. 

Не всякая задача должна удовлетворять учителя. 

Кажется, неплохие задачи составлены восьмиклассни- 
ками: 

1) Каких размеров следует подобрать гаечный ключ, 
чтобы отвернуть гайку, ииеющую форму правильного 
шестиугольника, если длина окружности, которую можно 
описать около основания гайки, 25, 12 мм. 

2) Определить высоту &% резьбы треугольного профи- 
ля, если шаг равен $, угол профиля резьбы а. Написать 
формулу зависимости % от $ при а=60° (рис. 7). 


© 





её. 


Рис. 7. 


Но размеры первой задачи не соответствуют данным 
технических справочников. 

По задачам, составленным учащимися, проводятся 
домашние контрольные работы с учетом индивидуаль- 
ных способностей учеников. Вот одна из задач для УП 
класса: вычислить площадь пластинки, указав рацио- 
нальный способ, если чертеж выполнен в масштабе 1:2, 
начертить ось симметрии. При вычислении использовать 
таблицы В. М. Брадиса (рис. 8). 

Графический режим предусматривает не только уме- 
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Рис. 8. 


ние правильно выполнять и читать чертежи, но и умение 
строить и читать графики. К этому учащиеся готовятся 
с У класса на уроках арифметики и географии при рас- 
смотрении диаграмм. 

Использование задач смежных дисциплин для по- 
строения и чтения графиков, начиная с УТ класса, ожив- 
ляет уроки алгебры, делает знания учащихся более 
осмысленными и прочными. В УП классе учащиеся легко 
читают график на рис. 9. 


И уже изучение темы У[Ш класса «Функции и графи- 
ки» проходит в порядке углубленного повторения матери- 
ала по математике, физике, химии, что хорошо отражает- 
ся учениками в домашних сочинениях. Эта тема требует 
от учащихся умения пользоваться таблицами и справоч- 
никами, к чему они приучаются с У класса. 


Без справочника нельзя было ученику УТ класса со- 
ставить и решить задачу по материалу журнала «Техника 
молодежи» № 5 за 1961 год. Во сколько раз вес плитки 
из стекловолокна, имеющей размеры 25 смж15 смХх7 см, 
меньше веса кирпича тех же размеров, если удельный 
вес кирпича относится к удельному весу стекловолокна 
так же, как удельный вес свинца относится к удельному 
весу дерева (сосна). 

Благодатный материал для составления задач дают 
политехническая характеристика базового завода и 
экскурсии (комплексные, групповые и индивидуальные). 
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Рис. 9. 


По материалам экскурсий оформляются альбомы, стен- 
ды, витрины и Т. д. 

А как интересно проходят киноуроки. Знания, полу- 
ченные на них, прочны. Нросмотрев в У классе кинофильм 
«Задачи на движение» учащиеся легко вспоми- 
нают на уроке физики в УП классе все формулы равно- 
мерного движения. Большую пользу приносит одно- 
временный просмотр кинофильмов по нескольким 
предметам («Метрические меры», «Мощность перемен- 
ного тока», «Разрезы и сечения в техническом черчении» 
И Т. Д.). 

Такая работа в период подготовки учеников к произ- 
водственному обучению обеспечит более успешное 
овладение специальностью. 

В старших классах углубляются и закрепляются 
знания учащихся по приближенным вычислениям как 
на уроках математики, так и смежных дисциплин. 
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Очень полезно проведение комплексных лабораторных 
работ (математика и физика, математика и химия), 
в которых находятся погрешности, при этом ставятся 
2 оценки. 

При изучении неравенств в [Х классе в порядке пов- 
торения материала У[Ш класса решаются задачи по 
рабочим чертежам завода на вычисление способом гра- 
ниц поверхности и объема тел. Найти вес латунной 
втулки по размерам на чертеже (рис. 10). 

В это время по производственному обучению ученики 
знакомятся с допусками. 

Рабочие чертежи завода используются на уроках 
математики и в Х, ХГ классах. Это помогает производ- 
ственному обучению и закрепляет навыки, полученные 
по черчению в [Х классе. Чертежи по черчению и задачи, 
решаемые графически, используются для развития про- 
странственного представления. 

Задача 1. На чертеже а, в, с изображены головки 
трех винтов. Укажите, какая из головок имеет цилиндри- 
ческую, коническую и шаровую форму (рис. 11). 

Задача 2. Стороны треугольника 13 см, 14 см и 
15 см. Найти графически расстояние от плоскости тре- 
угольника до центра шара, касательного к сторонам 
треугольника. Радиус шара 5 см. 

Производственные специальности требуют от учащих- 
ся умения работать тушью, а поэтому некоторые чертежи 
выполняются дома тушью (рис. 12). 





Рис. 12. 


(Октаэдр выполнен цветной тушью). 
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На заводах часто пользуются шаблонами и лекалами. 
Этот навык начинает у учащихся вырабатываться 
с У класса на уроках труда, геометрии и алгебры. Шаб- 
лон, применяемый на уроке алгебры, постоянно услож- 
няется и к [Х классу представляет собой «универсаль- 
ное» лекало (рис. 13). 

Материал производственного обучения, используемый 
на уроках математики, расширяет объем практического 
применения знаний учащихся. Знакомясь с паспортом 
станка, учащиеся могут найти там прогрессию (рис. 14). 

Число оборотов шпинделя при прямом вращении 
составит геометрическую прогрессию, знаменатель ко- 
торой приблизительно равен 1, 3, а при обратном — 1, 6. 

Интересные задачи представляются на конкурс задач 
производственной тематики даже учащимися младших 
классов. Задача, составленная семиклассницей: 


ЗАДАЧА 


Ученик, расправляя лист железа, бьет по нему дере- 
вянной киянкой с силой 3 кГ, прикладывая при этом 
силу, равную 2,58 кГ. Киянка имеет форму прямоуголь- 
ного параллелепипеда с квадратным основанием и высо- 
тей, равной 6 см. Найти сторону основания киянки, если 
удельный вес дерева 0,7 г/см3 (вес ручки киянки во вни- 
мание не принимать). 


Организация весенних выставок технического творче- 
ства, наглядных пособий, различных самостоятельных 
работ учащихся является своеобразной формой подве- 
дения итогов работы школы за год. 


Н. П. ГРИФЦОВ 


НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ 
ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ПО КУРСУ 
ОБЩЕЙ ФИЗИКИ (МЕХАНИКА) 

В ПЕДАГОГИЧЕСКОМ ИНСТИТУТЕ 


Известно, что практические занятия по курсу общей 
физики в высших учебных заведениях помогают уяснить 
физический смысл рассматриваемых в теории явлений, 
прививают навыки применения полученных знаний к жиз- 
НИ и, вместе с лабораторным практикумом, являются 
необходимым условием успешного овладения предме- 
ТОМ. 

Работая в педагогическом институте, необходимо 
также учитывать, что его выпускники будут учителями, 
а поэтому методике занятий, связи проходимого мате- 
риала со школьным курсом следует уделять особое вни- 
мание. 

Курс общей физики начинается со 2-го семестра. 
Следовательно, имеется достаточно времени для озна- 
комления с составом студентов, их подготовкой как по 
физике, так и по математике. 

Эта работа была нами начата перед вступительными 
экзаменами, когда совместно с членами приемной комис- 
сии были проведены индивидуальные беседы с боль- 
ШиИНсТвомМ абитуриентов. 

С началом занятий эта работа была продолжена пу- 
тем бесед с преподавателями. принимавшими приемные 
экзамены, а также с преподавателями кафедры высшей 
математики, ведущими занятия со студентами 1-го курса 
В первом семестре. 

Изучение студентов, их знаний необходимо для 
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правильного планирования работы, для своевременного 
устранения пробелов в их школьной подготовке. 


Такими пробелами, по нашему мнению, 
являются слелующие: 


1. Неумение анализировать условие задачи, уяснить 
ее ‘физический смысл. 

2. Попытки, вместо анализа задачи, подобрать «под- 
ходящую» формулу, не задумываясь над целесообразно- 
стью и возможностью ее применения. 

3. Плохое знание систем единиц. 

4. Очень слабая математическая подготовка боль- 
шинства абитуриентов. 

Приведем некоторые примеры формального подхода 
студентов к решению задач, выявленного в начале прак- 
тических занятий. 

1. Решается задача № 151 (5—6) по задачнику 
Д. И. Сахарова. 

Ее текст: шарик, масса которого т! находится на рас- 
стоянии а от конца тонкого однородного стержня, длина 
и масса которого соответственно равны | и то. 

Определить силу взаимодействия шарика и стержня. 


тТ> Па 





Рис. 1. 


Большинство студентов, не задумываясь, пишет фор- 


1112 
мулуЕ = 1 в часть студентов (меньшая) замеча- 


ет, что длина стержня |, данная в задаче, оказывается 
как бы лишней при таком решении и тогда принимает, 
что расстояние между тяготеющими массами равно 


] 
о 


Лишь после соответствующего разъяснения препо- 
давателя находится несколько студентов, которые пред- 
лагают применить к решению данной задачи методы 
интегрального исчисления, кстати сказать, проходимого 
ими в это же время по математике. 
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2. При самостоятельном решении задач вне `аудито- 
рии многие студенты, прежде чем приступить к реще- 
нию, смотрят ответ и стараются подогнать под него ре- 
зультат, совершенно не задумываясь над правильно- 
стью решения. 

Покажем это на примере задачи № 74 (3—14) задач- 
ника Д. И. Сахарова. 

Текст задачи. Санки скатываются с ледяной горы 
высотой Н и останавливаются на ледяном поле на рас- 
стоянии $ по горизонтальному направлению от вершины 
наклонной плоскости. 

р 


Показать, что коэффициент трения ц == — . 





$ 


Рис. 2. 


При проверке решения все студенты, как оказалось, 
решили задачу следующим образом: . 


ШЕИ = Ешр * $ Рир = В * ШВ 
шоп =р. ш.5 в =—. 


Результат верен (по ответу), следовательно, по их 
мнению, решение правильно. 

Преподавателю приходится затрачивать некоторое 
время для разъяснения этой, казалось бы, нетрудной за- 
дачи. 

‚ Подобных примеров можно привести очень ‘много. 
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Для устранения пробелов в знаниях студентов, по- 
ступивших на 1-й курс, деканатом и кафедрами физико- 
математического факультета в первом семестре были 
организованы дополнительные занятия по элементарной. 
математике, а во втором семестре — по решению физи- 
ческих задач, большей частью школьного типа. 

’ Коротко остановимся на методике проведения по- 
следних. Эти занятия проводились еженедельно во вне- 
‘учебное время и планировались таким образом, чтобы 
несколько опережать темы, проходимые на занятиях по 
расписанию. В результате на основные занятия студен- 
ты приходят уже более подготовленными и меньше 
тратится времени на выяснение элементарных понятий. 

На дополнительных занятиях, в отличие от основных, 
все задачи подробно разбираются на доске, что позво- 
ляет научить студентов более сознательно подходить 
к анализу задачи и ее решению. 


Остановимся на методике проведения практических 
занятий, предусмотренных учебным планом. 


Здесь мы рассмотрим следующие основные вопросы: 
1. Формы практических занятий. 
2. Организация самостоятельной работы студентов. 


3. Связь практических занятий со школьным курсом 
физики. 

4. Некоторые методы повышения интереса студентов 
к изучаемому материалу. 

`5. Оформление решения задач. 


Методика практических занятий зависит как от 
сложности темы, так и от того, решаются ли задачи на 
новую тему, или идет продолжение старой. В первом 
случае необходимо повторить основной теоретический 
материал, во втором — можно сразу начинать с реше- 
ния задач. Условия задачи, по нашему мнению, на 1-м 
курсе следует чнтать и записывать преподавателю. 

После разъяснения условия задачи обычно дается 
3—5 минут на обдумнвание плана решения и в это 
время бегло проверяется выполнение домашнего зада- 
ния. Более тщательная проверка проводится путем про- 
смотра тетрадей студентов, вызванных к доске, а также 
во. вцеучебное. время. 

Как правило, задача на доске не решается, но обыч- 
но после решения ее подавляющим большинством сту- 
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дентов записывается окончательный результат в общем 
виде и обязательно делается его анализ. | 

В процессе занятий преподаватель, проверяя ход ре- 
шения и оказывая необходимую помощь, должен ‘стре- 
миться к тому, чтобы студенты работали самостоятель- 
но, по возможности дифференцировать работу сильных, 
средних и слабых студентов. 

С этой целью в начале занятий сообщаются №№`за- 
дач, которые будут решаться на данном занятии и, в 
случае необхолимости, сильным студентам даются до- 
полнительные задания. 

Контроль за самостоятельной работой необходимо 
разнообразить. Кроме контрольных работ, проводимых 
2—3 раза в семестр, целесообразно проводить короткие 
самостоятельные работы, рассчитанные на решение |1— 
2 задач по пройденной теме в течение 20—30 минут. 

Задачи заранее отпечатываются на отдельных лист- 
ках в 8—10 вариантах и раздаются студентам без пред- 
варительного предупреждения о такой работе на оче- 
редном занятии: 

В. процессе работы нами практиковались также ин- 
дивидуальные домашние задания, состоящие обычно из 
6—8 задач. 

С этой целью подбирались задачи из различных за- 
дачников и каждому студенту давались их номера. 
Преподаватель же вел строгий учет данных заданий 
и их выполнения, рассчитанного обычно на 20—30 дней. 


СВЯЗЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ СО ШКОЛЬНЫМ КУРСОМ 


Связь практических занятий со школьным курсом 
осуществляется несколькими путями: 

1. На дополнительных занятиях разбираются наибо- 
лее типичные задачи школьного курса и обращается 
внимание на методику их решения. 

2. Каждому студенту в начале семестра даются 50— 
60 задач по задачнику Знаменского и Демковича. Их ре- 
шение оформляется в отдельной тетради и представляет- 

‚: К зачету, или они зачитываются по отдельным темам 
„ Течение семестра. Эти тетради остаются ‘у студентов 
и помогают им как во время педпрактики, так и после 
озончания института быстро ориентироваться в подборе 
„зобходимых задач к отдельным урокам. 


1( Ученые записки 15 


3. При решении отдельных задач обращается внима- 
ние на возможные упрощения, которые можно сделать, 
чтобы решить задачу подобного типа в школе. 

Пример: решается задача на теорему об изменении 
кинетической энергии точки № 158 по задачнику 
Д.`И. Сахарова. 

Ее текст. На какое расстояние от Земли удалилось 
бы тело, брошенное вертикально вверх со скоростью 
У =5 км/сек. при отсутствии сопротивления воздуха? 





Рис. 3. 
Решение: 
Н 
ту? шУ _ 03 
И 
о 
БАБ ш\о Ви 1 1] 
км вена.) 
\,? . Е? 
Ф— —= Ю 
Н би, — МВ! НО 3 = 5К 
Окончательный результат в общем виде: 
_  УбвВ 
В 258 — \.2 
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После решения задачи выясняется, при каких усло- 
виях задачу, подобную данной, можно решать в школе 
элементарными методами, не допуская больших погреш- 
ностей. 

С этой целью общую формулу можно преобразовать 
к виду: 

У’ 
ИЕ 
я Ус 
ы К 


ры 


Сравнивая ее с известной из школьного курса фор- 


. Ус Мо 
мулой: Н = ра ‚ отмечается, что если Р «2 или, что 


то же самое: \,? < 958, 
отмечаем, что погрешность будет небольшой при 
малых скоростях, а следовательно, при небольших высо- 
тах подъема, т. е. когда ускорение свободного падения 
можем считать постоянным, не зависящим от высоты 
поднятия тела над землей. 
Целесообразно подсчитать высоту подъема по упро- 
\.* 


щенной формуле: Н —= бр Оказывается, что она по- 





лучается 12800 км, т. е. на 3200 километров меньше. 
Полезно также подсчитать и относительную ошибку, ко- 
торая допускается в этом вычислении. Ясно, что при 
данных условиях она недопустимо большая. 

4. При прохождении отдельных, наиболее трудных 
в методическом отношении тем, содержащихся в школь- 
ной программе, необходимо подробно разбирать методи- 
ку решения наиболее типичных задач, гриводя различ- 
ные методы их решения. 

Пример: при прохождении темы «Динамика враща- 
тельного движения точки» подробно разбирается ряд 
задач, входящих в школьный задачник. Рассмотрим ре- 
шение задачи о движении автомобиля по выпуклому 
мосту. На практических занятиях обязательно надо ре- 
шить ее и с точки зрения неподвижной и с точки зрения 
подвижной системы отсчета. 

После разбора обоих методов, подчеркивается, что 
при решении подобных задач в школе ни в коем случае 
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нельзя пользоваться понятием центробежной силы, так 
как эта сила приложена по 3 закону Ньютона к связи. 
Понятие же центробежной силы инерции в школе вво- 
дить нельзя, так как не изучаются неинерциальные си- 
стемы отсчета. 

Далее полезно дать анализ методики решения задачи 
о движении по выпуклому мосту автомобиля, данной 
в стабильном учебнике физики для 9 класса. Напомним 
это объяснение. 





О 
Рис. 4. 


Автомобиль движется по дуге окружности, а следо- 
вательно, на него действует центростремительная сила. 
Источником ее может быть только сила веса Р. Следо- 
вательно, равнодействующая сил Ри О является центро- 
стремительной силой. Откуда: 

ш\? 


Е=Р-О и О=РЬ--. 


Мы считаем, что это объяснение трудно доступно уча- 
щимся и, на наш взгляд, лучше объяснять решение сле- 
дующим образом: 

автомобиль движется по окружности, а следователь- 

2 
но, ему сообщается центростремительное ускорение — _- 
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направленное к центру окружности. По второму закону 
Ньютона это ускорение сообщает автомобилю равнодей- 
ствующая всех сил, действующих на точку в направле- 
нии радиуса. Записываем соответствующее уравнение: 


ш\? 
К 


3. В целях повышения интереса студентов к изучае- 
мому материалу особое внимание следует обращать на 
подбор задач, основанных на современных достижениях 
науки и техники, практиковать постановку устных во- 
просов, требующих выяснения физического смысла рас- 
сматриваемых явлений. 

Примеры таких вопросов: 

а) Объяснить, почему один человек, стоя на барже, 
может оттолкнуть ее от причала, действуя на него 
шестом. 

6) Для чего удилище делается гибким? 

_ в) Почему винтовку при выстреле плотно прижи- 
мают к плечу? 

г) С какой целью ведра большей частью делают ко- 
нической формы, хотя такая форма и неудобна при их 
переноске? 

Подобных примеров можно привести очень много 
и они вносят в занятия некоторую разрядку, способству- 
ют развитию у студентов интереса к анализу явлений, 
встречающихся в окружающей жизни. 

Одним из методов повышения интереса студентов 
к изучаемому материалу является также сама постанов- 
ка вопроса при разборе условия задачи. 

Примеры: 

а) Решается задача № 230 по задачнику Сахарова. 
Ее текст: площаль поршня в спринцовке $,=1,2 см’, 
а площадь отверстия $2=1 мм*. Сколько времени будет 
вытекать вода из спринцовки, если на поршень действо- 
вали с силой 0,5 кГ и ход поршня |=4 см? 

Учитывая, что студентки | курса занимаются на кур- 
сах медсестер, целесообразно изменить условие задачи: 
‚® Медсестра делает внутривенное вливание с помощью 
шприца. Площадь поршня шприца $=0,5 см*, диаметр 
‚отверствия иглы 42 = 0,3 мм. Принимая, что давление 
‘в венах равно атмосферному, подсчитать, сколько време- 
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\/2 
Р-О-ш-, ‚откуда /=Р — 


ни будет длиться вливание, если на поршень действо- 
вали с силой Е = 100 Г, аход поршня | = 3,5 см. 
При расчете учесть, что плотность вводимого препа- 


рата. 


Г 
р — 1 ие и шприц располагается горизонтально. 


6) По теме «Упругие свойства твердых тел» одна из 
задач в задачнике Сахарова имеет следующий текст: 

Какая наибольшая длина свинцовой проволоки, при 
которой подвешенная за один конец проволока не обо- 
рвется от собственной тяжести? (задача № 181). 

Лучше решить аналогичную задачу из задачника 
Волькенштейна № 389: 

При измерении глубины моря с парохода спустили 
гирю на железном тросе. Пренебрегая весом гири, найти, 
какую наибольшую глубину можно измерить таким спо- 
собом. 

Последний текст вызывает у студентов больший 
интерес к решению задачи, а преподаватель имеет воз- 
можность рассказать о современных методах измерения 
глубин. 

в) В Ульяновске работал аттракцион «Мотогонки по 
вертикальной стенке», который был просмотрен большин- 
ством студентов. 

В связи с этим в одном из домашних заданий было 
предложено решить задачу № 118 по задачнику Саха- 
рова, в которой рассматриваются условия, необходимые 
для выполнения этого аттракциона. 

Ясно, что к решению этой задачи был проявлен 
повышенный интерес. 

5. Коротко остановимся на записи условия задачи 
и оформлении ее решения. 

Как известно, новый Государственный стандарт 
«Механические единицы» (ГОСТ 7664—61) допускает для 
измерения механических величин применение трех си- 
стем единиц: 

1. Система МКС (входящая в систему СИ). 

2. Система СГС. 

3. Система МКГСС (техническая). 

Мы считаем, что при решении задач в педагогиче- 
ском институте необходимо применять все три системы, 
но особое внимание следует уделять системе МКС, так 
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как она является частью международной системы еди- 
ниц СИ. Система же СИ с | января 1953 г. применяется 
во всех областях науки, техники и народного хозяйства 
и постепенно вводится в практику преподавания физики 
и астрономии в [Х—Х1 классах средней школы. 

При записи условия задачи следует, как это обще- 
принято, писать их сокращенно в левой стороне листа 
(доски). Под ними после горизонтальной черты запи- 
сываются величины, подлежащие определению. После 
этого проводится вертикальная черта и оставляется ме- 
сто для перевода данных задачи в одну систему единиц. 
Сам же перевод делается лишь после получения резуль- 
тата в общем виде и выбора наиболее удобной для вы- 
числений системы единиц. 

Решение начинается с устного выяснения физического 
смысла задачи и выполнения необходимых чертежей, 
после которых записывается решение задачи. 

Пример: 

_ Уклон участка шоссе равен 0,05. Спускаясь под уклон 
при выключенном моторе, автомобиль движется равно- 
мерно со скоростью 60 км/час. Какова должна быть 
мощность мотора автомобиля, чтобы он мог подниматься 
по этому уклону с той же скоростью? Масса автомобиля 
1,5 тонны (№ 69 по задачнику Сахарова). 


Дано: 
40а — 5!па = 0,05 


М 
КМ РЕ: 
\, === \. а № = 16,6 сек 
= 1,5 | Ш= 1500 кг _ 


М ? М = 24,4 квт. 
Е, = Ешр. = Р. $11 


МН. М 
Ро — Е -- Бир =: 
Б.в = 2Р!па 


М№=2Р. Эша. \, = 2щв + У, За, 
№=2. 1500 ег: 9,8 —"_. 16,6——. 0,05=24409 вш. 
сек сек 


151 





Рис. 5. 


Получив окончательную формулу для определения 
мощности, выбираем для вычислений систему единиц 
МКС и переводим в нее все величины, данные в условии 
задачи. Полученный численный результат записываем 
под горизонтальной чертой условия задачи. 

Следует отметить, что при подстановке численных 
данных необходимо подставлять и их размерность, при- 
чем рядом с числами, к которым эта размерность отно- 
сится. 


Пример: 


При решении задачи получена’ следующая формула 
для результата в общем виде: 


Т= м РЕ 
2055 


Выбрав для вычислений систему СГС, подставляем 
численные данные и их размерности: 


__ 1212г 
. } 2. 13,6 .981-2 . 0,3 см? 
СМ сек 


Проделав соответствующие действия над размер- 
ностями и убедившись, что размерность результата полу- 
чается правильная, производим вычисления. 

Мы считаем, что не следует, как это рекомендуется 
в некоторых руководствах, писать размерность соответ“ 
ственно в числителе и знаменателе, в данном примере 
следующим образом: 


То 1 си 
> о. 13,6г * 981 см - 0,3 см? 
2 / 1212 - смз. сек? 
У 272 582. 03см 
Такая запись не позволяет быстро найти ошибку 


в подстановке численных данных, а следовательно, за- 
трудняет предварительную проверку решения. 
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